






FERNANDA MARIA PIRES DE FIGUEIREDO 
 







A OCORRÊNCIA DOS RECURSOS GEOLÓGICOS EM DIFERENTES TIPOS  





Dissertação para obtenção do Grau de Mestre em 
 






Orientador: Professor Doutor Martim Afonso F. de Sousa Chichorro, FCT/UNL 
Coorientadora: Professora Doutora Mariana Gaio Alves, FCT/UNL 
 
 
                                      Júri:            
 
Presidente:   Prof. Doutor João José de Carvalho Correia de Freitas, FCT/UNL 
     Vogal:   Prof. Doutor José Carlos Ribeiro Kullberg, FCT/UNL 
 Vogal:   Prof. Doutor Martim Afonso Ferreira de Sousa Chichorro, FCT/UNL 























































































































































































































FERNANDA MARIA PIRES DE FIGUEIREDO 
 







A OCORRÊNCIA DOS RECURSOS GEOLÓGICOS EM DIFERENTES TIPOS  




Dissertação para obtenção do Grau de Mestre em 
 







Orientador: Professor Doutor Martim Afonso F. de Sousa Chichorro, FCT/UNL 




                                 Júri:            
 
Presidente:   Prof. Doutor João José de Carvalho Correia de Freitas, FCT/UNL 
     Vogal:   Prof. Doutor José Carlos Ribeiro Kullberg, FCT/UNL 























A OCORRÊNCIA DOS RECURSOS GEOLÓGICOS EM DIFERENTES TIPOS DE AMBIENTES  












A Faculdade de Ciências e Tecnologia e a Universidade Nova de Lisboa têm o direito, perpétuo e sem 
limites geográficos, de arquivar e publicar esta dissertação através de exemplares impressos 
reproduzidos em papel ou de outra forma digital, ou por qualquer meio conhecido ou que venha a ser 
inventado, e de a divulgar através de repositórios científicos e de admitir a sua própria cópia e 
distribuição com objetivos educacionais ou de investigação, não comerciais, desde que seja dado 









Agradeço à Professora Doutora Mariana Gaio Alves, como Coordenadora deste mestrado e pela ajuda 
e acompanhamento que me prestou na escolha e definição das metodologias a utilizar no presente 
trabalho e na sua revisão. 
Quero também deixar os meus agradecimentos a todos os professores da FCT que me enriqueceram 
durante todo este percurso, nas aulas, nas saídas de campo, nos seminários e no acompanhamento 
ao longo de todo este tempo. 
Um obrigado muito especial aos muitos professores do Departamento de Ciências da Terra que me 
ensinaram tanto de Geologia, em particular ao Professor Doutor José Carlos Kullberg e ao Professor 
Doutor Martim Chichorro que me acompanharam mais de perto e me ajudaram na produção do meu 
trabalho.  
Se não destaco mais nomes é só por receio de me esquecer de algum e não quero que isso aconteça. 
Foram todos excecionais na disponibilidade, na atenção que me prestaram e no tempo que me 
dedicaram. 
À minha família que me apoiou incondicionalmente nesta aventura, obrigada por todo o tempo que me 
pude oferecer. 
Aos meus colegas mestrandos Dina Dias, Maria Otília Quintas e Vítor Godinho, obrigada por todos os 
momentos partilhados, pela ajuda, pela alegria e pela amizade que perdurará muito para além deste 
percurso. À Dina acresce o meu agradecimento por ter lecionado na sua turma, com os materiais por 














Com o presente trabalho pretende-se apresentar uma outra forma de lecionação do conteúdo 
“Recursos geológicos – Exploração sustentada”, da disciplina de Biologia e Geologia do 11º ano do 
ensino secundário, fazendo uma abordagem baseada no ciclo de Wilson. Parte-se de uma perspetiva 
holística e globalizante da Geologia na apresentação deste conteúdo, de forma a permitir uma 
construção do conhecimento mais eficaz do que aquela que usualmente os manuais sugerem, uma 
mais fácil compreensão dos processos de génese daqueles recursos e, consequentemente, contribuir 
para melhorar os resultados escolares dos alunos na disciplina. Esta abordagem do Ciclo de Wilson, 
assente na teoria da tectónica de placas, é feita na perspetiva da análise dos diferentes ambientes 
geodinâmicos e respetiva génese de recursos minerais associados. 
Este trabalho de investigação baseia-se numa metodologia qualitativa, recorrendo ao “estudo de caso”, 
em que também são utilizadas estratégias de investigação de “quase experimentação”, numa turma de 
11 alunos do 11º ano de escolaridade, da Escola Secundária da Baixa da Banheira. Como instrumentos 
de recolha de dados para verificação da eficácia desta metodologia, foram efetuadas entrevistas, 
utilizadas grelhas de observação direta nas aulas e os resultados da avaliação formativa contínua sobre 
o conteúdo lecionado. 
A análise dos resultados deste trabalho permitiu-nos verificar uma rápida apropriação dos conteúdos 
por parte dos alunos quando apresentados de uma forma integrada baseada no ciclo de Wilson.  
Consideramos que esta forma de abordagem deveria ser adotada não só na lecionação dos recursos 
geológicos mas ao longo de todo o programa da Geologia do ensino secundário. Este trabalho pretende 



















The aim of this work is to present another way of teaching the content “Geological Resources – 
Sustainable exploration” of the subject of Biology and Geology of the 11th grade, secondary education, 
by taking an approach based on the Wilson Cycle. Grounded on a comprehensive and holistic 
perspective of geology, the presentation of this content aims to achieve a more effective knowledge 
construction, rather than what is usually suggested by textbooks, promote an easier understanding of 
the genesis of the processes of those resources and consequently upgrade students’ school results. 
This approach of the Wilson Cycle, based on tectonic plates theory, is taken on the perspective of data 
analysis of different geodynamic environments and their corresponding genesis of associated mineral 
resources. 
This research work is based on a qualitative methodology, resorting to a “case study” in which there are 
also used research strategies of “almost experiment” in a 11th grade class of 11 students in Escola 
Secundária da Baixa da Banheira. (Baixa da Banheira High School).  
In order to collect data to support the efficiency of this methodology, interviews were conducted, direct 
observation grids were filled in during classes and the results of continuous and formative evaluation on 
the content taught analyzed.  
The analysis of the results of this work allowed us to verify that students revealed a fast appropriation 
of the contents when tackled in an integrated way based on the Wilson Cycle. Therefore we consider 
that this approach must be adopted not only in the teaching of geological resources but throughout the 
whole geology syllabus for secondary education. This work intends to be a contribution to the study of 
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Acreção Processo de aglomeração ou aglutinação horizontal de massas 
continentais menores que um continente, geralmente pelas suas margens 
ativas, devido à deriva de placas tectónicas, aumentando a área e/ou 
volume da crusta continental que sofreu a acreção. 
 
Água fóssil ou 
conata 
Água retida nos poros e fissuras da rocha desde a sua formação 





Água libertada do magma com a cristalização de silicatos e outros minerais 
anidros e concentrada nas fases finais de consolidação de um corpo de 
rocha magmática. 
 
Água meteórica Água da chuva que, no seu ciclo, evapora em parte, é absorvida pelas 
plantas, escoa como água superficial em riachos e rios e infiltra-se na terra 
abastecendo o lençol de água subterrânea. 
 
Alóctone Material transportado (porção de crusta) para ambientes deposicionais ou 
tectónicos não coincidentes com o seu local de origem. 
 
Aluvião Designação genérica para englobar depósitos detríticos recentes, de 
natureza fluvial, lacustre, marinha, glacial ou gravitacional constituídos por 
cascalhos, areias, siltes e argilas, transportados e depositados por 
corrente, sobre planícies de inundação e/ou no sopé de montes e 
escarpas. 
 
Anatexia Processo que ocorre nas partes profundas da crusta, através do qual 
rochas podem ser parcialmente fundidas como resultado de mudanças nas 
condições ambientais, especialmente as que são devidas a elevadas 
temperaturas e pressões. 
 
Ante-arco Posição geotectónica anterior – do oceano para o continente – ao arco 
magmático.  
 
Arco continental Arco magmático desenvolvido em zonas de convergência de placa 
oceânica sob continente e localizado no interior do continente, à 






Grande estrutura geológica que consiste numa cadeia de ilhas vulcânicas, 
localizadas, em regra, a centenas de quilómetros de uma zona de 
subducção. 
 
Autóctone Algo que se formou no lugar (in situ). Material rochoso, rocha, mineral ou 




Depressão formada entre a cadeia de vulcões do arco magmático e a bacia 
continental inativa (bacia marginal passiva), nas zonas de convergência de 
placas litosféricas. Estende-se por grandes áreas e a sua evolução 
estrutural e sedimentar é típica de regime distensivo, ocorrendo 
subsidência, falhamentos, extrusão de basaltos e acumulação de 
sedimentos. 
 
Ciclo de Wilson Hipótese proposta por J. T. Wilson em que a fragmentação dos continentes 
ocorre dando origem à formação de oceanos e eventual posterior fecho, 




Cratão Porção de crusta terrestre que permaneceu estável e sofreu pouca 
deformação por longos períodos em relação a uma determinada época 
geológica. 
 















Depósito mineral formado ao mesmo tempo da rocha onde ele ocorre.  
 
Drift continental  Refere-se à deriva ou deslocamento relativo dos continentes. 
 
 
Estratificação Estrutura originada pela acumulação progressiva de qualquer material 
(partículas clásticas, precipitação química ou decantação de colóides 
floculados, cristais em suspensão no magma…), tendendo a formar 
estratos ou camadas definidas por descontinuidades físicas e/ou por 
passagens bruscas ou transicionais de mudanças de textura, estrutura ou 
quimismo. 
 
Hidrotermal Originado por soluções aquecidas ascendentes que podem depositar sais 




Extensão submarina dos continentes que se divide em plataforma 
continental, talude continental e sopé continental. 
 
Margem 
continental ativa  
Margem das placas litosféricas que apresentam movimento convergente 






Margem das placas litosféricas, resultante da fragmentação e separação 
dos continentes, com a consequente abertura do oceano e que apresenta 
movimento divergente em relação à placa adjacente, de quem se separa 
através de uma dorsal médio-oceânica. 
 
Ofiolito É um conjunto litológico que representa uma sequência mais ou menos 
completa de rochas que formavam uma antiga porção de crusta oceânica 
e do manto superior a ela subjacente.  
 
Pluma mantélica Fonte estacionária de magma proveniente do manto profundo que atinge 




Material sedimentar da placa subductada que foi incorporado na placa 
superior. Tem forma de cunha ou prisma e as suas dimensões dependem 
da duração do processo de subducção; a sua largura pode alcançar 
centenas de quilómetros. 
 
Protólito Termo empregado para designar genericamente a rocha original do pré-




Vasta área de uma plataforma ou de uma região da crusta terrestre que 
apresenta um desenvolvimento tectono-magmático específico e uma 
associação metalogenética característica. Embora complexa, uma 
província metalogenética apresenta associações definidas de 












distensivo ou de 
estiramento 




Skarn Rocha metamórfica que é usualmente variável na coloração, em geral 
formada por metassomatismo químico durante metamorfismo de contato 
com zonas de intrusões magmáticas, como granitos, ou com rochas 




Resposta da litosfera, sob a forma de movimentação vertical negativa, a 
estímulos promovidos por campos de tensões de origem tectónica. 
 
Terras raras  Elementos químicos cujos números atómicos estão situados entre 57 
(Lantânio) e 71 (Lutércio). Também denominados lantanídeos. Os que 
possuem números atómicos entre 57 e 62 denominam-se terras raras 
leves e os restantes são chamados terras raras pesadas. 
 
Terreno Pedaço de crusta com limites bem definidos, que difere significativamente 




Zona correspondente ao hipocentro dos terramotos desenvolvidos nas 
margens convergentes das placas litosféricas. Podem alcançar 
profundidades até 700 Km nas extremidades inferiores das placas 














CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO 
 
 
1.1- Objetivos e importância do trabalho 
 
Os métodos de ensino e de aprendizagem preconizados nos atuais programas disciplinares de 
Biologia e Geologia do ensino secundário perspetivam-se com base na ideia de que ensinar ciências 
não deve limitar-se à simples transmissão de conhecimentos, mas sim deve “criar ambientes de ensino 
e de aprendizagem favoráveis à construção ativa do saber e do saber fazer” (Amador et al., 2001). 
Um dos métodos de estudo das ciências minerais (Trindade & Bonito,2006) caracteriza-se por 
passar do simples ao complexo, sendo necessário primeiro conhecer os elementos das rochas 
(minerais) e posteriormente as suas origens (apresentado de uma forma simplificada). Uma outra 
abordagem pretende desviar a lecionação do “centrado nos conteúdos” para o “centrado nos processos 
de construção e aquisição do conhecimento”.  
No início do século XX as teorias da Tectónica de Placas e da Deriva dos Continentes de Alfred 
Wegener (1912) demonstraram que a crusta oceânica se estava a mover e a formar-se continuamente. 
Na década de 1960, Tuzo Wilson mostrou que algumas bacias oceânicas apresentam uma história 
cíclica de abertura, expansão e fecho, seguida de colisão continental e, posteriormente, de abertura de 
novos oceanos, estabelecendo o que mais tarde viria a designar-se por ciclo de Wilson. Integrando 
este ciclo na Tectónica de Placas, pode apresentar-se a história da Terra a partir de uma explicação 
multi e interdisciplinar dos processos responsáveis pela génese dos principais objetos de estudo da 
Geologia, que são os seus constituintes fundamentais, ou seja, os minerais e as rochas.  Esta 
abordagem parte do geral para o particular, do complexo para o simples. O estudo do Ciclo de Wilson 
permite, assim, obter uma visão integradora das geociências contribuindo, desta forma, para uma 
melhor estruturação e construção do conhecimento, mais centrada nos processos do que nos 
conteúdos (Trindade & Bonito,2006). 
Contudo, no presente, os programas de Geologia e os manuais escolares existentes no 
mercado estão elaborados segundo uma perspectiva mais centrada nos conteúdos ou objetos em vez 
de apresentarem uma perspectiva centrada nos processos. Se o fenómeno da tectónica de placas com 
toda a sua dinâmica é apresentado em vários momentos do programa, o Ciclo de Wilson só raramente 
é focado (na maioria dos manuais escolares nem é referido) e não lhe é dado o protagonismo e a 
importância que ele tem para a compreensão da geodinâmica global. 
Desta forma, propusemo-nos utilizar uma abordagem diferente daquela que é preconizada 
pelos currículos em vigor que aborda os conteúdos da Geologia do particular e específico para o geral 
e aglutinador. Pretendemos realizar uma abordagem distinta do atual conteúdo do programa de Biologia 
e Geologia do 11º ano dos cursos Científico-Tecnológicos do ensino regular: “Ponto 3 – Recursos 
geológicos – exploração sustentada” daquela que é geralmente apresentada nos manuais escolares 
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da disciplina. Dá-se mais importância aos materiais geológicos descurando os processos que os geram. 
Com a abordagem que propomos, pretendemos partir da apresentação e explicação dos fenómenos e 
processos que ocorreram durante a evolução da Terra e identificar alguns dos diferentes materiais 
geológicos que consequentemente, em cada momento e em cada contexto foram gerados.  
Assim, este estudo pretende atingir o seguinte objetivo geral: verificar se esta forma de 
abordagem (holística, partindo do geral para o particular) torna mais fácil e eficaz a aquisição dos 
conhecimentos e a compreensão dos processos que levam à génese e ocorrência desses recursos e, 
assim, concluir se esta abordagem contribui para a construção do conhecimento em Geologia de uma 
forma aglutinadora, integradora, coordenando e articulando os diferentes saberes dentro desta ciência. 
Com esta forma de lecionação do tema esperamos melhorar os resultados dos alunos. 
Para a consecução deste objetivo, elaborámos um projeto de natureza investigativa onde 
utilizámos uma metodologia qualitativa optando pelos métodos de “estudo de caso” com uma 
componente de “quase experimentação” (Yin, 2010; Cohen et al., 2000). 
O nosso trabalho de investigação dividiu-se em diferentes fases. Numa primeira fase foi 
realizada uma primeira entrevista (pela investigadora); numa segunda fase foi feita a observação de 4 
aulas de 50 minutos (lecionadas pela professora titular da turma) e numa terceira fase foi realizada uma 
segunda entrevista (pela investigadora).  
De todos os dados recolhidos foi feita uma análise meramente qualitativa que assentou na 
observação direta do envolvimento dos alunos durante as aulas e também nos resultados obtidos em 
momentos de avaliação formativa contínua ao longo das mesmas, assim como do seu grau de 
satisfação face à aprendizagem dos conteúdos em causa. Foram igualmente analisadas as entrevistas 





1.2- Estrutura do trabalho 
 
A presente dissertação encontra-se dividida em quatro partes fundamentais: 
 
- O capítulo 1, de Introdução, em que são apresentados os objetivos e a importância do trabalho e 
igualmente apresentada a forma como está estruturado. Neste capítulo é também indicada a 
metodologia utilizada para a realização da dissertação e as estratégias de pesquisa implementadas 
bem como a respetiva fundamentação. 
 
- O capítulo 2 diz respeito ao enquadramento teórico onde é efetuada a revisão da literatura ou estado 
da arte, essencialmente no que concerne aos modelos de ensino e condições para a mudança 
conceptual no caso do ensino da Geologia.  
Nesta parte serão também apresentadas algumas considerações gerais sobre a tectónica de 
placas e o ciclo de Wilson, sob uma perspetiva histórica, mas igualmente considerando a conceção 
atual; serão também tratados os conceitos de recurso mineral, a sua classificação e modelos genéticos 
e a sua inserção espácio-temporal nos diferentes contextos geodinâmicos associados à evolução do 
ciclo de Wilson. Por último, será apresentada uma breve história da evolução do Maciço Ibérico e a 
génese dos diferentes tipos de jazigos metálicos que nele ocorrem.  
Por fim é salientada a importância da exploração responsável e sustentada dos recursos 
geológicos uma vez que eles são um fator importante de desenvolvimento económico em qualquer 
país. 
- No capítulo 3 serão apresentados os procedimentos efetuados relativamente ao trabalho de 
investigação, em particular todo o trabalho que decorreu na sala de aula e os respetivos materiais assim 
como o tratamento dos dados obtidos pelos instrumentos de recolha utilizados. 




1.3- Metodologia utilizada / Estratégias de pesquisa 
Em investigação educacional encontramos dois tipos de técnicas ou formas de inquérito: 
quantitativa e qualitativa (Morais & Neves, 2007). As orientações metodológicas podem ser 
racionalistas, quando adotam modelos de análise de dados quantitativos, ou naturalistas quando 
utilizam uma análise de dados qualitativa, baseada fundamentalmente na observação direta dos 
contextos em estudo. Enquanto no primeiro caso a obtenção dos dados é feita através de questionários 
fechados e o seu tratamento envolve sobretudo métodos estatísticos, no segundo caso é feita uma 
obtenção de dados através de entrevistas e observação direta e posteriormente é feita uma análise 
interpretativa do conteúdo. Foi a metodologia qualitativa que adotámos no presente trabalho. 
Em investigações de carácter qualitativo, a triangulação metodológica, que consiste na 
aplicação de uma ou mais técnicas para um determinado estudo, é uma estratégia muito utilizada como 
reforço da validade da mesma (Cohen et al. 2000). Esta opção tem subjacente a ideia de que uma 
diversidade de métodos cria uma maior confiança nos resultados, pois as falhas de um são geralmente 
superadas por outro que o complementa (Denzin & Lincoln, 1998). 
Tal como referem McMillan & Schumacher, 2005, citados por Cohen et al., (2000), “A 
abordagem qualitativa permite elaborar propostas fundamentadas, oferecer explicações dos 
fenómenos e tomar decisões informadas para a ação educativa, contribuindo tanto para a teoria como 
para a prática”. 
Um dos métodos de pesquisa utilizado nas ciências sociais é o “estudo de caso”. Yin (2010) 
define o "como" e/ou o "porquê" como as perguntas centrais deste método. Apresenta como principais 
características do mesmo o facto de o investigador ter um pequeno controlo sobre os eventos (ou não 
ter qualquer controlo) e o enfoque estar sobre um fenómeno contemporâneo, no contexto de vida real. 
O fenómeno é examinado no seu contexto natural e os dados recolhidos em múltiplas fontes 
(entrevistas, testes, observações diretas, observações do participante, entre outras). 
Campbell e Stanley (1963) (citados em Cohen et al., 2000) afirmaram que os métodos quase 
experimentais constituem uma classe de estudos de natureza empírica a que faltam duas das 
características usuais na experimentação: um controlo completo e a aleatoriedade na seleção dos 
grupos. Estes estudos “quase experimentais” caracterizam-se por não necessitarem de longos 
períodos de observação e recolha de dados e são adequados para observar os efeitos de uma 
determinada alteração induzida no sistema. Um estudo desta natureza testa uma hipótese e pretende, 
acima de tudo, levantar questões pertinentes que permitam estudos futuros mais profundos e 
favoreçam considerações para uma futura argumentação teórica sobre o assunto trabalhado (Cohen 
et al., 2000). 
Com base no exposto anteriormente, as estratégias de pesquisa educativa escolhidas para 
este trabalho são o “estudo de caso” com uma componente de “quase experimentação” na perspetiva 
do investigador não participante, uma vez que se pretende caraterizar, compreender e melhorar uma 




1.3.1- Técnicas de recolha e tratamento de dados 
1.3.1.1- Entrevista  
No âmbito das ciências sociais, uma entrevista consiste numa conversa intencional, utilizada 
para “recolher dados descritivos na linguagem do próprio sujeito, permitindo ao investigador 
desenvolver intuitivamente uma ideia sobre a maneira com os sujeitos interpretam aspetos do mundo” 
(Bogdan & Biklen, 1994, p.134). Assim, é importante que o investigador crie empatia com o seu 
entrevistado, sem, no entanto, deixar de ser diretivo e imparcial no decorrer da entrevista (Fontana & 
Frey, 1998). Deste modo, o investigador deverá procurar criar um ambiente agradável e de confiança 
mútua, onde o entrevistado se sinta à vontade para expressar as suas opiniões, perceções e 
aspirações.  
O investigador deverá igualmente abster-se de emitir quaisquer juízos avaliativos durante o 
desenrolar da entrevista, mesmo que ouça algo que lhe desagrade, de forma a não influenciar a 
resposta do entrevistado ou até mesmo inibi‐lo de falar abertamente sobre a temática em estudo. Não 
cabe ao investigador “modificar pontos de vista, mas antes compreender os pontos de vista dos sujeitos 
e as razões que os levaram a assumi‐ los” (Bogdan & Biklen, 1994).  
O investigador/entrevistador deverá também ter a preocupação de utilizar uma linguagem que 
seja facilmente compreendida pelo entrevistado e, por outro, de ouvir atentamente e de registar 
objetivamente o que ele diz. Deve, sempre que necessário, emitir pedidos de aprofundamento ou 
esclarecimento à medida que os tópicos vão sendo abordados. Para além disso, o investigador deve 
estar também atento aos gestos, expressões, hesitações e outros sinais não-verbais que o entrevistado 
possa expressar e cujo registo é muito importante para a compreensão e legitimação do que foi dito 
(Bogdan & Biklen, 1994).  
A entrevista pode ter vários graus de estruturação ou de formalidade que vão da entrevista 
estruturada à não estruturada (Bogdan & Biklen, 1994; Fontana & Frey, 1998) ou entrevista formal à 
informal (Cohen, Manion & Morrison, 2000).  
Na entrevista estruturada ou formal o investigador, tendo consciência daquilo que não sabe, 
dispõe de um conjunto de questões, geralmente fechadas, que vai colocando ao entrevistado segundo 
uma sequência pré‐definida.  
Na entrevista não estruturada ou informal, situada no extremo oposto, o entrevistado fala 
livremente sobre um determinado assunto que, sendo importante para ele, foi introduzido pelo 
investigador. À medida que ele vai dando a sua resposta, vão surgindo as áreas de interesse para o 
estudo que, no momento próprio, o investigador tentará aprofundar.  
Neste estudo optou‐se por uma entrevista semiestruturada e semidiretiva, de modo a permitir 
à investigadora abordar todos os tópicos considerados cruciais para o estudo em causa e, 
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simultaneamente, permitir a flexibilidade necessária para fazer quaisquer alterações que permitam um 
pedido de esclarecimento de algo que não tenha sido compreendido ou se queira ver aprofundado.  
A entrevista, como se referiu, pretendeu-se semiestruturada e, dada a sua natureza qualitativa, 
desenvolveu-se de acordo com objetivos definidos; as perguntas não foram definidas a priori mas foram 
apresentados tópicos. As questões foram surgindo com o decorrer da interação entre os dois agentes 
(entrevistador e entrevistado). Este tipo de entrevista aplica-se predominantemente nos estudos de 
caráter qualitativo e o seu objetivo básico consiste na recolha e aprofundamento de informação sobre 
dinâmicas e conceções.  
Este tipo de entrevista possibilita a obtenção de dados comparáveis entre os vários 
participantes do estudo dada a estrutura pré‐definida pelo guião (Anexo 3). Pretendeu-se que a 
entrevista permitisse a captação imediata da informação desejada mas também desse a oportunidade 
de aprofundar dados obtidos através de outros métodos, nomeadamente da observação.  
O entrevistador/moderador deve ser flexível, objetivo, persuasivo, bom ouvinte e criar empatia 
com o grupo. Fontana & Frey (1994) recomendam quatro capacidades específicas que o entrevistador 
deve reunir: primeiro deve estabelecer uma cumplicidade com um ou mais elementos que lhe permita 
comunicar com o grupo; segundo, deve incitar os respondentes mais recalcitrantes a participar; terceiro, 
deve obter respostas de todos os elementos do grupo para assegurar a cobertura total do tópico em 
discussão; e por último, deve gerir as dinâmicas do grupo equilibrando o papel de entrevistador diretivo 
com o de moderador. 
Segundo os mesmos autores, a entrevista de grupo tem a vantagem de ser económica, de 
proporcionar grande quantidade e diversidade de informação, de estimular os participantes,  de ser mais 
cumulativa e elaborativa do que as respostas individuais e de ser uma técnica de pesquisa em 
expansão em estudos de natureza qualitativa. No entanto, tem também desvantagens: a cultura do 
grupo pode interferir com a expressão individual; o grupo pode ser dominado por uma só pessoa; o 
pensamento do grupo é um possível resultado do processo e exige mais competências ao entrevistador 
na gestão das dinâmicas do grupo. 
Concretamente, a entrevista teve um formato estímulo/resposta sem esperar que esta fosse a 
objetivamente verdadeira, mas sim a subjetivamente sincera. A investigadora explicou o interesse e a 
motivação do estudo e apresentou os tópicos que orientaram a entrevista, sem colocar questões com 
um esquema fixo de categorias de resposta. Adotou predominantemente o estilo de ouvinte interessado 
sem avaliar as respostas e interveio sempre que entendeu ser propícia a introdução de um novo tópico 
necessário e importante para o estudo em causa. Tratou-se de uma entrevista de grupo, efetuada em 
contexto de aula. A empatia com o grupo esteve desde o início assegurada devido ao facto de a 
entrevistadora conhecer todos os alunos, alguns deles seus ex-alunos. A existência de uma boa relação 
de camaradagem e de respeito entre todos facilitou a comunicação e evitou quaisquer 
constrangimentos que limitassem a participação dos entrevistados. As diferenças de expressão 
individual e de colaboração manifestadas pelos diferentes alunos deveram-se a questões de 
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personalidade e feitio (observáveis ao longo de todo o ano letivo) e não às circunstâncias específicas 
dos momentos da entrevista (Anexos 4 e 10). 
 
1.3.1.2- Observação 
A observação, enquanto método de recolha de dados, permitirá, por um lado, averiguar o que 
os entrevistados realmente sabem sobre o assunto em estudo e se isso está em conformidade com o 
relatado na entrevista; por outro, vai permitir acompanhar a evolução dos seus comportamentos ao 
longo do tratamento do assunto que acompanha o estudo em causa. Esta observação implica 
concentração, atenção e caracteriza‐se por um comportamento do observador orientado em função de 
um objetivo, envolvendo todos os sentidos. Contudo, as impressões que a investigadora vai recolhendo 
vão sempre depender das suas perspetivas acerca do mundo, e mais concretamente do fenómeno 
observado, o que constitui uma das maiores críticas a este método de recolha de dados (Adler & Adler, 
1998). Daí que a investigadora, à medida que faz as suas observações em sala de aula, deva ter o 
cuidado de registar objetivamente e pormenorizadamente todas as situação e comportamentos que 
ocorreram por parte dos alunos, eliminando possíveis interpretações pessoais, de modo a tornar os 
seus dados mais credíveis (Bogdan & Biklen, 1994). 
Segundo Gold (1958, cit. In Cohen et al. 2000) o investigador pode desempenhar vários papéis 
possíveis que vão do participante completo ao observador completo. Na presente investigação a 
abordagem situou-se num nível intermédio entre os dois extremos citados: tratou-se de uma 
observação semi-estruturada, não participante, em que o observador teve um papel passivo, não 
intrusivo. A investigadora não participou na atividade da aula, apenas observou os participantes, 
sabendo estes, contudo, que estavam a ser estudados.  
Cohen, Manion & Morrison (2000) referem que a observação, à semelhança do que acontece 
com as entrevistas, pode ter vários graus de estruturação, que se encontram entre a observação 
estruturada e a observação pouco estruturada. Nesta observação, como já foi indicado, semi‐
estruturada, a investigadora definiu como ponto de partida algumas categorias de observação, estando, 
no entanto, aberta à formação de novas categorias relevantes para o estudo à medida que foi 
recolhendo os dados.  
Foram feitas observações de aulas em duas datas distintas, num total de quatro aulas de 50 
minutos cada, cujas grelhas de observação se encontram nos anexos 6 e 8.  
1.3.2- Plano de intervenção 
Com a finalidade de levar a cabo a realização do presente trabalho estabelecemos um 
protocolo de investigação educacional com a escola onde a investigadora leciona (anexo 2) que 
mostrou a maior abertura e aceitação face à proposta apresentada. No âmbito do trabalho pretendido 
obtivemos junto dos encarregados de educação dos alunos envolvidos a autorização devida para os 
incluir no estudo (anexo1). 
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Trata-se de um projeto de caso único em que se pretende analisar e interpretar a especificidade 
de uma nova abordagem, com um grupo específico de alunos; trata-se de uma situação bem 
contextualizada que representa uma realidade na qual se vai intervir. Pressupõe triangulação de dados 
obtidos de várias fontes de informação, como referidas anteriormente: entrevistas antes e depois da 
intervenção (cujo guião se encontra no anexo 3), grelhas de observação direta das aulas (anexos 6 e 
8) e análise de resultados de elementos de avaliação formativa (exercícios propostos nos anexos 7 e 
9).  
A investigadora enquanto “observador não participante” produziu os materiais necessários para 
a apresentação do conteúdo que foi lecionado pela professora titular da disciplina de Biologia e 
Geologia da turma onde foi feito o estudo (anexo 5).  
As entrevistas realizadas, antes e depois da lecionação do conteúdo, foram semiestruturadas, 
focadas no tema a abordar e foram, no fundo, um levantamento formal dos conhecimentos e perceções 
dos alunos relativamente ao tema (os resultados das entrevistas encontram-se nos anexos 4 e 10). 
Relativamente aos dados foi utilizada a análise de conteúdo, com vista a poder ser efetuada 
uma apreciação qualitativa da pertinência da intervenção, de carácter sobretudo descritivo e analítico.  
1.3.3- Cronograma para o desenvolvimento do projeto de investigação educacional. 
A presente investigação e respetiva dissertação decorreram entre janeiro de 2015 e agosto de 
2017, tal como pode ser verificado no cronograma 1: 
Cronograma 1- Fases de desenvolvimento do projeto de investigação educacional. 
Fase Calendarização Atividade 
Planeamento De janeiro a abril de 2015 Pesquisa bibliográfica para 
conceção do plano de investigação 
e elaboração dos materiais a 
utilizar nas aulas bem como dos 
instrumentos de recolha de dados. 
 
 
Recolha de dados 
19 de maio de 2015 Realização da primeira entrevista. 
20 de maio de 2015 Observação de duas aulas de 50 
minutos. 
21 de maio de 2015 Observação de duas aulas de 50 
minutos. 
25 de maio de 2015 Realização da segunda entrevista 
Análise e tratamento dos 
dados e redação da 
dissertação. 
 
De junho de 2015 a agosto de 2017 
Pesquisa bibliográfica, análise e 
tratamento de todos os dados 





CAPÍTULO 2 – ENQUADRAMENTO TEÓRICO - Revisão da literatura/estado da arte 
 
2.1- O ensino da Geologia 
 
“Apesar de sabermos que em educação a cinética da inovação é sempre lenta, não é legítimo 
continuar com uma Educação em Ciência, hoje, com princípios e práticas de ontem para os 
alunos que vão viver amanhã.” 
Cachapuz et al, 2002 
 
2.1.1- Modelos de ensino e condições para a mudança conceptual 
 
Partilhando uma perspetiva construtivista da aprendizagem, diversos autores propõem 
modelos de ensino para promover a mudança conceptual, ou as mudanças conceptual e metodológica, 
na sala de aula. Os métodos de ensino e de aprendizagem preconizados nos atuais programas 
disciplinares de Biologia e Geologia do ensino secundário perspetivam-se com base na ideia de que 
ensinar ciências não deve limitar-se à simples transmissão de conhecimentos, mas sim deve “criar 
ambientes de ensino e de aprendizagem favoráveis à construção ativa do saber e do saber fazer” 
(Amador et al., 2001). 
 
Os autores dos programas defendem que existem aspetos essenciais a serem observados,  
nomeadamente: 
a) Necessidade de dar oportunidade a que os alunos possam explicitar as suas ideias alternativas, 
tomando consciência delas; 
b) Necessidade de criar situações que possibilitem a génese do conflito cognitivo e a sua resolução; 
c) Desenvolver capacidades experimentais em situações de indagação a partir de problemas do 
quotidiano; 
d) Dar oportunidade à aplicação das novas ideias aprendidas. 
e) Fornecer uma visão integradora da Ciência, estabelecendo relações entre esta e as aplicações 
tecnológicas, a Sociedade e o Ambiente; 
Relativamente ao ensino da Geologia, podemos identificar duas formas diferentes de encarar 
esta ciência (Trindade & Bonito,2006):  
- Uma, de raiz europeia, claramente de inspiração positivista, de que Fourmarier (1950) é uma forte 
referência, caracteriza o método de estudo das ciências minerais como passando do simples ao 
complexo, sendo necessário primeiro conhecer os elementos das rochas (minerais) e posteriormente 
as suas origens. Assenta a metodologia de trabalho e de investigação em Geologia em duas bases 
fundamentais como sejam: o método experimental (observação, enunciar de um ou mais problemas, 
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hipóteses para a sua resolução, experimentação, resultados e conclusões) e o Princípio das Causas 
Atuais, enunciado por Buffon, em 1749. O positivismo defende a ideia de que o conhecimento científico 
é a única forma de conhecimento verdadeiro e só se pode afirmar que uma teoria é correta se ela foi 
comprovada através de métodos científicos válidos. 
- Uma outra forma de encarar a Geologia surge com a formulação da Teoria da Tectónica Global 
(Trindade & Bonito,2006). Esta teoria é fruto de todos os resultados obtidos pelos grandes projetos 
científicos da década de 1960 articulados com os pressupostos resultantes da proposta sobre a deriva 
dos continentes elaborada por Alfred Lothar Wegener (1880-1930) em 1912, publicada em 1915 com 
o título “The Origin of Continents and Oceans”, e dos estudos posteriores que esta publicação originou. 
A década de 60 do século XX foi extremamente rica em feitos científicos no campo das Ciências da 
Terra: a recolha e o estudo das amostras rochosas captadas na Lua durante as seis missões Apollo, a 
exploração do fundo dos oceanos com a descoberta das falhas transformantes (termo definido por 
Wilson, 1965) e os estudos sobre o paleomagnetismo, os estudos sísmicos e vulcanológicos e as 
sondagens realizadas nos fundos oceânicos. Nesta década, F. J. Vine e D. H. Matthews, cientistas 
britânicos, ao interpretarem os resultados de trabalhos de paleomagnetismo a oeste da ilha de 
Vancouver, sugeriram que o crescimento do fundo oceânico se fazia através dos riftes, à custa do 
material magmático proveniente do interior da Terra. Com efeito, o magma, ao solidificar, magnetiza -
se em função do campo magnético existente na altura. O processo cíclico de ascensão de magma e 
consequente solidificação em regime sub-intensivo e extensivo vai acrescentando volume no eixo do 
rifte. O magma ao consolidar magnetiza-se de acordo com o campo magnético vigente. A ocorrência 
de uma alternância de rochas com polaridade normal e inversa, dispostas simetricamente em relação 
ao rifte, é a prova mais consistente da expansão dos fundos oceânicos. Todas estas descobertas deram 
origem à teoria da expansão dos fundos oceânicos e ao estabelecimento de uma relação entre os 
sismos e os vulcões. Em contexto de “rifting” a nível global, a formulação da Teoria da Tectónica Global 
englobou a caracterização de “placas tectónicas”, a sua identificação (das diversas placas tectónicas), 
o modo como interagem, a sua deriva, as funções das falhas transformantes e das zonas de subducção 
e integrou também a distribuição geotectónica dos sismos e dos vulcões.  
Ainda segundo Trindade & Bonito (2006), estes enormes avanços do conhecimento geológico 
originaram, de acordo com a visão positivista da ciência na época, um conjunto lato de disciplinas 
específicas nos cursos de Geologia, cada uma delas com conhecimentos muito especializados bem 
como tecnologias e processos de recolha de informação próprios. No entanto, esta forma de encarar e 
ensinar a Geologia trouxe algumas consequências, sobretudo ao nível do seu ensino. Na revista 
Nature, no seu número de março de 1968, Stewart (cit.in Wyllie, 1971) num artigo intitulado “Geology 
in British Universities” , afirma: “most university geology departments offer a range of semi-independent, 
specialized courses within the field from which the student is expected to construct his own view of the 
Earth. Departments are usually staffed with one teacher for each subject segment, with each segment 
completely separated from its neighbors. Standard segments include mineralogy, stratigraphy, 
geophysics, sedimentology and paleontology. (…) What is needed is for teaching and research to be 
directed towards synthesis of geological information at levels above this segments. He proposed as an 
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alternative (…) teaching is process-oriented rather than descriptive” (“a maioria dos departamentos de 
geologia da universidade oferecem uma gama de cursos de especialização semi-independentes a partir 
dos quais se espera que o aluno construa o seu próprio ponto de vista da Terra. Os departamentos são 
geralmente compostos por um professor para cada segmento ou assunto, com cada segmento 
completamente separado dos seus vizinhos. Os assuntos padrão incluem mineralogia, estratigrafia, 
geofísica, sedimentologia, petrologia, geologia estrutural e paleontologia. (...) O que é necessário para 
o ensino é a pesquisa ser dirigida para a síntese de informações geológicas em níveis acima destes 
segmentos. Ele propôs como alternativa (...) o ensino ser, em vez de descritivo, orientado para o 
processo”). Segundo Wyllie (1971), Tuzo Wilson, partilha esta mesma linha de pensamento e defende 
que este novo paradigma exige a mudança do “traditional subject-orientated instruction” para o 
“process-orientated instruction” (“tradicional ensino orientado para o objeto” para o “ensino orientado 
para o processo”). 
Este problema foi reconhecido como comum nas universidades de todos os países. Os 
docentes de Didática e de Metodologia das Ciências começaram a repensar a formatação dos planos 
de estudo daquelas disciplinas, a partir dos novos conhecimentos e começaram a desviar a lecionação 
do “centrado nos conteúdos” para o “centrado nos processos de construção e aquisição do 
conhecimento” das diferentes disciplinas, nomeadamente de Geologia. 
 
2.1.2- Aspetos epistemológicos do ensino das ciências e contextualização da Geologia no 
programa oficial do ensino secundário regular. 
 
No texto introdutório ao programa do 10º e 11º anos (Amador et al., 2001), podem ser 
identificados os seguintes paradigmas: a Ciência para todos, o Construtivismo, o Ambiente e a 
perspetiva CTSA e as Abordagens Integradoras e Globalizantes. Todos estes paradigmas são 
preconizados por Orion (2001), (cit. Bolacha & Mateus, 2008), cujo modelo de diretrizes de um currículo 
foi seguido pelos autores. Neste contexto, a seleção dos temas a abordar e, principalmente a sua 
articulação revela-se crucial para o culminar de um bem-sucedido processo ensino-aprendizagem.  
Em particular, as orientações reportadas ao último paradigma que no programa são, como foi 
indicado antes, enunciadas como integradoras e globalizantes, deveriam efetivamente criar os elos 
entre os diferentes conteúdos no sentido de fomentar e facilitar a compreensão das 
complementaridades existentes entre os principais processos geoquímicos e geofísicos condicionantes 
da evolução da Terra e da sua organização, bem como promover o entendimento dos argumentos que 
permitem caracterizar o planeta como um megassistema dinâmico. 
Contudo, o que se verifica no presente é que quer os programas de Geologia, quer os manuais 
escolares existentes no mercado estão elaborados segundo uma perspectiva mais centrada nos 
conteúdos ou objetos em vez de apresentarem uma perspectiva centrada nos processos e potenciadora 





2.2- Recursos geológicos 
 
Os recursos geológicos sempre foram um suporte básico da vida do Homem no nosso planeta 
e estão na base da organização das sociedades industrializadas: fontes energéticas, água, produtos 
minerais metálicos e não metálicos. Habitação, meios de transporte, computadores e eletrodomésticos, 
tudo é fabricado com recurso a materiais extraídos da Terra.  
A nossa dependência destes recursos vem desde o surgimento da Humanidade mas hoje 
exploramo-los muito mais do que os nossos antepassados. O desenvolvimento verificado nas 
sociedades atuais e a consequente evolução e explosão demográfica conduziram à utilização de 
maiores quantidades de recursos. Com o avanço tecnológico, o ser humano está cada vez mais 
dependente dos recursos geológicos (Fig.1). 
 
 
Figura 1- Fluxograma ilustrativo de uma classificação dos recursos geológicos. Produzido pela autora.  
 
Segundo a legislação portuguesa, Lei nº54/2015 de 22 de junho, entende-se por recursos 
geológicos:- depósitos minerais, águas minerais naturais, águas mineroindustriais, recursos 
geotérmicos, massas minerais e águas de nascente. São considerados igualmente “os bens que 
apresentem relevância geológica, mineira ou educativa, com vista à sua proteção ou aproveitamento” 
enquadrados na conservação da Natureza e do património cultural. Neste contexto, depósitos minerais 
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aplicação em processos industriais das substâncias nela contidas, se apresentam com especial 
interesse económico”. As ocorrências que não apresentam as características anteriormente referidas 
são chamadas de massas minerais. Não estão abrangidas por esta lei (possuem diplomas próprios) as 
ocorrências de hidrocarbonetos nem as formações geológicas com aptidão para o armazenamento de 
dióxido de carbono. 
A Resolução do Conselho de Ministros nº78/2012 apresenta a “Estratégia Nacional para os 
Recursos Geológicos – Recursos Minerais” que regula e promove o setor mineiro. Por constituírem o 
segmento com maior valor, o foco estratégico inicial para a dinamização do setor dos recursos 
geológicos em Portugal incide sobre os minérios metálicos. Tendo em vista a concretização dos 
objetivos nela definidos, a Estratégia Nacional para os Recursos Geológicos estabelece um plano de 
ação, com um horizonte temporal até 2020, que integra um conjunto de medidas e ações específicas.  
O aproveitamento dos recursos depende da sua concentração na crusta terrestre de modo a 
permitir a rentabilidade da sua exploração. Como pode ser verificado no diagrama de Mckelvey 
adaptado de Alves, R. et al, (2010), (Fig.2), a exploração das reservas depende de um conjunto de 
fatores que variam ao longo do tempo e das circunstâncias, tais como: grau do conhecimento geológico 
do recurso em causa, preço do recurso no mercado e a sua procura, desenvolvimento da tecnologia 











O esquema mostra-nos: 
 
• Recursos totais - os recursos identificados ou conhecidos e aqueles que, embora ainda não 
descobertos, se presume existirem com base em evidências geológicas. 
 Figura 2- Diagrama de Mckelvey para a qualificação económica dos recursos 
minerais (Adaptado de Rudawsky, 1986, retirado e adaptado de Alves et al., 2010). 
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• Recursos identificados - corpos bem definidos de um recurso cuja localização, qualidade e quantidade 
são conhecidas (já existem análises e cálculos). 
• Recursos não identificados ou desconhecidos- corpos mal definidos de um recurso que se supõe 
existir com base no conhecimento geológico regional e teórico. 
• Reservas – parte dos recursos conhecidos que podem no momento ser legal e economicamente 
explorados. O conceito de Reserva é um conceito dinâmico porque para além das propriedades 
intrínsecas da mineralização e da própria jazida, tem ainda em conta outros fatores de natureza 
tecnológica, económica (ex. a cotação em mercado das substâncias é um dos fatores mais 
determinantes) e política para que esse depósito possa ser considerado um jazigo e dar lugar a uma 
exploração mineira. 
• Reservas indicadas ou prováveis - aquelas cuja tonelagem e teor foram calculadas com base em 
amostragem ainda escassa. 
• Reservas inferidas ou possíveis - aquelas cujas estimativas foram baseadas quase unicamente nas 
características geológicas regionais e com muito poucas determinações analíticas. 
• Recursos sub-económicos - aqueles que não sendo hoje reservas, podem vir a sê-lo no futuro como 
resultado de alterações económicas ou legais. 
• Recursos não descobertos hipotéticos são os que, embora ainda não descobertos, espera-se que 
existam numa dada região já conhecida e de acordo com a geologia da região já conhecida.  
• Recursos especulados são os que podem ocorrer em determinados tipos de depósitos em locais 
geologicamente favoráveis, quer em depósitos já conhecidos, quer em depósitos ainda desconhecidos. 
A prospeção é considerada mediante duas perspetivas: uma mais técnica e procedimental, 
equivalente à deteção (presente no diagrama, onde se exprime a correlação viabilidade económica / 
conhecimento geológico) e outra, mais abrangente e abstrata, que compreende, para lá da deteção 
dos recursos propriamente dita, a sua valorização ao nível do Ordenamento do Território.  
É patente a preocupação nesta área na “Comunicação da comissão ao parlamento europeu, 
ao conselho, ao comité económico e social europeu e ao comité das regiões”. Uma Europa eficiente 
em termos de recursos – Iniciativa emblemática da Estratégia Europa 2020, apresentada na Comissão 
Europeia em Bruxelas, em Janeiro de 2011: 
“Os recursos naturais são essenciais para o funcionamento da economia europeia e da 
economia global, bem como para a nossa qualidade de vida. Estes recursos incluem matérias -primas, 
tais como combustíveis, minerais e metais, mas também produtos alimentares, solos, água, ar, 
biomassa e ecossistemas. As pressões exercidas sobre os recursos são cada vez maiores. A manter-
se a tendência atual, a população mundial deverá aumentar 30 % até 2050, atingindo cerca de 9 mil 
milhões de pessoas, e as populações das economias em desenvolvimento e emergentes aspirarão 
legitimamente aos níveis de bem-estar e de consumo dos países desenvolvidos. Como verificámos nas 
últimas décadas, a utilização intensiva dos recursos mundiais coloca o planeta sob pressão e ameaça 
a segurança dos abastecimentos. Manter os atuais padrões de utilização dos recursos não constitui 




2.2.1- Definição e tipos de recursos minerais 
 
Recursos minerais são substâncias inorgânicas extraídas da Terra e que têm utilidade como 
matéria-prima. São os elementos ou compostos químicos encontrados naturalmente na crusta, isto é, 
fazem parte da sua própria formação.  
Os recursos minerais podem ser encontrados na natureza em estado elementar, como o ouro 
e a prata, mas em geral, estão associados a outros minerais. Para extrair deles a matéria-prima que se 
deseja, é necessário beneficiá-los, ou seja, separá-los dos demais, muitos deles sem valor económico, 
que compõem as rochas em que eles se encontram. Os minerais beneficiados são 
denominados minérios. 
As matérias-primas críticas (“raw materials”) são fundamentais para a economia da Europa e 
para a economia global e são essenciais para a manutenção e melhoria da nossa qualidade de vida. 
Nos últimos anos houve um crescimento no número de materiais usados em produtos de consumo e 
as pressões exercidas sobre os recursos em geral são cada vez maiores.  
A manter-se a tendência atual, a população mundial deverá aumentar 30% até 2050 (Comissão 
Europeia, 2010), atingindo cerca de 9 mil milhões de pessoas e as populações das economias em 
desenvolvimento e emergentes aspirarão aos níveis de bem-estar e de consumo dos países 
desenvolvidos. Como se verificou nas últimas décadas, a utilização intensiva dos recursos mundiais 
coloca o planeta sob pressão e ameaça a segurança dos abastecimentos. Manter os atuais padrões 
de utilização dos recursos não constitui uma opção viável. Assim, garantir o acesso fiável e sem 
distorções de certas matérias-primas é uma preocupação crescente dentro da UE e em todo o globo. 
Daí resultou a análise a um conjunto de matérias-primas, das quais um determinado conjunto foi 
declarado como sendo crítico. Esta classificação foi aplicada quando se verificou que “os riscos de 
redução do abastecimento e respetivos impactos na economia são muito altos quando comparados 
com as matérias-primas em geral” (Comissão Europeia, 2010).  
As avaliações mais recentes (Comissão Europeia,2014) incluem a análise a 54 matérias-primas 
(podem ser consultados na Fig. 3), das quais 20 foram classificadas críticas. 
O conjunto de materiais considerados neste estudo inclui 54 materiais não energéticos, 
abióticos não alimentares e materiais bióticos (borracha natural, madeira e pasta de papel) que foram 







As matérias-primas incluídas na zona vermelha da Tabela são consideradas críticas porque os 
riscos na escassez do seu fornecimento e o seu impacto na economia são maiores que para os outros 
materiais analisados. Os riscos associados à sua produção incluem, em muitos casos, a baixa taxa de 
reciclagem dos mesmos.   
Entre elas encontram-se as denominadas “Terras Raras” (REE “Rare Earth Elements”): HREE 
“Heavy Rare Earth Elements” e LREE “Light Rare Earth Elements”. Trata-se de um grupo de 15 
elementos quimicamente muito semelhantes, com o nº atómico entre 57 e 71 (Lantanídeos). (No anexo 
14 pode ser consultada a Tabela Periódica dos Elementos). 
 
Nas Figuras 4 e 5 e nos anexos 11 e 12 podem ser confirmadas as 54 matérias-primas 
analisadas e também as 20 consideradas críticas assim como os seus principais fornecedores 
mundiais. 
Figura 3- EU: análise de 54 matérias-primas, 20 das quais são consideradas críticas  









Da análise das Figuras 4 e 5 podemos verificar que a China é o país com maior influência neste 
campo, concentrando um grande volume de recursos, como podemos confirmar no mapa da Figura 6. 
Dados de 2013 da Comissão Europeia, revelam que 91% do fornecimento global referente às 54 
matérias-primas analisadas tem fontes fora da Europa. 
Este trabalho focar-se-á nas substâncias minerais metálicas que se dividem em: metais 
geoquimicamente abundantes (ferro, alumínio, magnésio, manganésio e titânio) e metais 
Figura 4- Principais fornecedores mundiais das 54 matérias-
primas em análise (Comissão Europeia, 2014, p.3). 
Figura 5- Principais fornecedores mundiais das 20 matérias-
primas consideradas críticas (Comissão Europeia, 2014, p.3).  
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geoquimicamente raros (cobre, chumbo, zinco, níquel, crómio, ouro, prata, estanho, tungsténio, 
mercúrio, molibdénio, urânio, platina, paládio, entre outros) (Skinner & Porter, 1995).  
 
Figura 6- Mapa com os maiores produtores mundiais das 20 matérias-primas críticas (Comissão 
Europeia, 2014, p.3). 
 
 
2.2.2- Classificação de jazigos minerais e modelos genéticos 
 
Desde que se começou a realizar a exploração sistemática de jazigos minerais, tornou-se 
evidente a necessidade de agrupar esses jazigos em famílias com algumas características comuns. O 
método de classificação de jazigos minerais varia consoante o critério usado para agrupar os jazigos. 
Assim, pode-se falar de classificação em três grandes classes: segundo a principal associação 
mineralógica presente ou associações de elementos (classificação utilitária), a forma (morfologia do 
depósito) ou a génese do depósito (classificação genética). 
A classificação genética dos depósitos minerais usada na presente tese resultou da 
contribuição de várias propostas de seriação dos jazigos mas tendo por base a divisão sugerida por 
McQueen, K. G., 2005. Com efeito, a classificação genética aqui apresentada cruza a morfologia do 
depósito com as associações minerais principais e com os processos envolvidos na concentração de 
elementos químicos minerais. Permite não só comparar jazigos e agrupá-los em bases gerais válidas 
para todos como, ainda, prever para uma dada região, quais os tipos de jazigos que nela poderão 
ocorrer, desde que se tenha em conta os dados geotectónicos ao estabelecer essa classificação.  
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Intimamente ligado com a classificação genética encontra-se o conceito de paragénese. Entende-se 
por paragénese de um jazigo mineral o conjunto de minerais (minérios e gangas) que o constituem e 
que resultam de um mesmo processo geológico ou geoquímico. 
Os processos genéticos como critério de classificação foram usados mais tarde por Lindgren (1933, 
1ªedição), Niggli (1929) e Schneiderhoehn (1941, 1949) (Classificação de Jazigos Minerais, IST, 2006).  
 
De um modo muito genérico e com base nos grandes processos de formação dos constituintes 
da crusta terrestre temos uma divisão, mais adequada, em 3 grandes grupos: 
 
- Jazigos Endógenos (relacionados com processos magmáticos em profundidade, que poderão 
originar depósitos proto-magmáticos (relacionados com as fases iniciais da diferenciação magmática – 
magmas máficos e ultramáficos) e depósitos tardi-magmáticos (fases finais da diferenciação 
magmática – magmas félsicos, fluidos aquosos e elementos voláteis). 
- Jazigos Exógenos (depósitos sedimentares relacionados com a sedimentação clástica – 
exemplo: depósitos aluvionares). 
-  Jazigos Metamórficos (relacionados com metamorfismo de contacto e metamorfismo 
regional). 
 
Quanto à sua génese, os jazigos podem ser amplamente considerados singenéticos se foram 
formados em conjunto com as unidades ígneas ou sedimentares onde se inserem ou epigenéticos se 
os elementos foram introduzidos posteriormente.  
A forma e geometria dos jazigos podem variar bastante mas, em muitos casos, estas 
características também refletem a natureza do processo de formação do jazigo (McQueen, 2005): 
assim, depósitos hidrotermais apresentam formas relacionadas com a geometria dos canais de fluxo 
dos fluidos envolvidos (por exemplo, veios ao longo de fraturas, ou em zonas de cisalhamento dúcteis 
ou frágeis). Por sua vez, os depósitos singenéticos simulam frequentemente o bandado deposicional 
(depósitos estratificados).  
Existem quatro condições fundamentais a serem cumpridas para que um jazigo mineral se forme 
(McQueen, 2005): 
i) Uma fonte para os elementos ou compostos fundamentais do jazigo. 
ii) Um mecanismo de transporte destes elementos ou compostos desde o local de onde são 
lixiviados até ao local onde precipitam, permitindo a concentração apropriada na forma 
mineral. 
iii) Um processo de deposição para fixar os componentes do jazigo (condições físicas e 
químicas apropriadas à precipitação dos componentes minerais e da ganga associada). 




Condições adicionais, contudo essenciais, incluem energia (geralmente térmica, gravitacional ou 
tensional "deformação") que possibilite o mecanismo de transporte e uma arquitetura crustal adequada 
para estabelecer e acomodar os componentes do jazigo.  
Os elementos ou compostos químicos que constituem os minerais metálicos podem ser provenientes 
do manto ou da crusta. Processos como a fusão parcial (geradores de fluídos metamórficos), 
diferenciação de magmas (fluidos magmáticos) e a introdução de fluídos exógenos (meteóricos ou 
marinhos) são essenciais para o lixiviamento, transporte e precipitação de minerais. Por vezes podem 
estar envolvidos no processo de concentração de minerais económicos mais do que um tipo de fluídos. 
Para os fluídos circularem é necessário uma fonte térmica em conjugação com a existência ou 
formação por via de tensões tectónicas de condutas de fluxo de fluídos hidrotermais. Os ligantes (iões 
ou moléculas ligadas aos metais) podem ser provenientes das mesmas fontes ou terem origem na 
atmosfera, hidrosfera e biosfera. O transporte é sobretudo efetuado por mecanismos de transferência 
de massas ou por fluidos. À superfície ou perto dela, processos biológicos podem igualmente 
concentrar e depositar componentes do jazigo ou remover componentes estranhos ao jazigo 
(McQueen, 2005). 
Os fluidos hidrotermais são o principal meio de transporte em muitos jazigos; estes fluidos são 
essencialmente água com concentrações variáveis de CO2, H2S, SO2, CH4, N2, NaCl e outros sais, 
assim como complexos metálicos dissolvidos. Possuem uma variedade de fontes, incluindo água 
proveniente das próprias formações rochosas (águas de constituição ou “águas juvenis” originadas por 
processos de diferenciação magmática), fluídos diagenéticos, águas meteóricas ou “atmosféricas”, 
águas marinhas introduzidas por recarga na crusta e fluidos metamórficos gerados por desidratação 
metamórfica. Existem também as águas fósseis (“connate waters”), águas contemporâneas dos 
processos de sedimentação (ficam retidas nos sedimentos) e que não estiveram em contacto com a 
atmosfera durante um considerável período de tempo. Em muitos casos são salinas (ricas em NaCl) 
pelo que, quando aquecidas (por ação de metamorfismo, através do calor gerado por corpos intrusivos 
mais profundos) podem ser ativadas, tornando-se poderosos solventes dos elementos constituintes 
das rochas hospedeiras (Pirajno, 2009; Skinner & Porter, 1995). Nos níveis superiores da crusta os 
fluidos estão tipicamente mais quentes do que as rochas que atravessam e nas quais depositam os 
seus minerais. A deposição destes resultam de alterações dos parâmetros físico-químicos, incluindo 
temperatura, pressão, pH, estado redox e a concentração total de ligantes. Estas alterações podem 
estar associadas a processos de adição de componentes por contaminações, separação de fases, 
arrefecimento, decréscimo de pressão, mistura de fluidos e reações com a rocha hospedeira.  Os 
processos de formação dos jazigos minerais fazem parte do vasto ciclo geológico e geoquímico; a 
grande quantidade e diversidade de jazigos minerais resultam da complexa interação de condições 
termodinâmicas e químicas favoráveis da disponibilidade das fontes de metais, transporte e deposição.  
Os jazigos minerais podem assim ser, de uma forma integrada, classificados com base em 
(McQueen, 2005): 
i) Composição do jazigo. 
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ii) Tipo de jazigo (tamanho, forma, distribuição dos minerais e sua orientação).  
iii) Rochas hospedeiras ou estruturas geológicas associadas. 
iv) Processos genéticos do jazigo 
 
 
A partir das características enunciadas, o mesmo autor propõe uma classificação que pode ser 
ilustrada pelo fluxograma da Figura 7. Pequenas alterações foram efetuadas de forma a tornar mais 
coerente a sua leitura.  
 
 
McQueen (2005) identifica os seguintes tipos de jazigos minerais: 
Depósitos Magmáticos- A formação dos jazigos magmáticos envolve a cristalização ou 
exsolução dos fundidos silicatados, a separação e concentração de associações de óxidos e sulfuretos 
nas fases tardias e/ou imiscíveis da diferenciação magmática. Mecanismos de acumulação ou 
 
Figura 7- Diagrama de classificação genética simplificado de jazigos minerais que apresenta os 




concentração por gravidade ou por convecção ou fluxo dinâmico competem para gerar concentrações 
minerais geralmente no interior dos corpos ígneos. Estes processos podem ser causados por 
contaminação de magmas por enxofre crustal, mistura de magmas ou contaminação com crusta félsica 
acompanhados de fenómenos de cristalização fracionada.  
 
Depósitos Metassomáticos – O metassomatismo de contacto envolve difusão de fluidos e 
transferência de elementos entre os voláteis segregados durante a diferenciação magmática e as 
rochas reativas, particularmente rochas carbonatadas e rochas ígneas básicas (frequentemente 
vulcanitos máficos). As rochas que resultam do contacto metassomático ou skarns, podem conter 
depósitos de magnetite, Cu, Pb-Zn, Sn, W, Mo, Au, Ag, U, REE (“Rare Earth Elements”), F, B e Sn. A 
transferência de elementos pode ocorrer em ambas as direções e produzir exoskarns (rocha precursora 
alterada, litotipos carbonatados) e endoskarns (fase intrusiva alterada, rochas ganitóides ou rochas 
básicas). Os skarns correspondem assim a rochas de textura granoblástica com granularidade média 
a grosseira, constituídas por silicatos de Ca e Mg, e que resultam da transformação de rochas pré-
existentes, independentemente da composição do protólito, durante o metamorfismo de contacto ou 
regional, por processos que podem envolver fluidos magmáticos, metamórficos, meteóricos e/ou de 
origem marinha (Pirajno, 2009; Meinert et al., 2005). 
Depósitos Hidrotermais epigenéticos- Estes podem ser, no geral, divididos em: 
a) Depósitos associados a sistemas de vias de fluxo de fluidos hidrotermais mineralizados (falhas, 
fraturas, cavidades, zonas de cisalhamento, superfícies de estratificação e outras 
descontinuidades tectónicas ou sedimentares) através das rochas crustais, a partir dos quais 
precipitam metais constituindo jazigos minerais. 
b) Depósitos de substituição em que soluções aquosas reagem com a rocha hospedeira levando 
à substituição de silicatos e carbonatos por novas gangas e por novas concentrações de 
metais. 
Os depósitos hidrotermais epigenéticos englobam uma grande variedade de jazigos uma vez que, 
em última análise, dependem de uma enorme diversidade de condições de pressão e temperatura, de 
vias de fluxo hidrotermal e da profundidade em que a crusta adquire essa permeabilidade, em resultado  
das forças tectónicas vigentes (Skinner & Porter, 1995). 
Por outro lado, tal como se mostra no fluxograma da figura 7, vários tipos de fluido hidrotermal 
(magmáticos, metamórficos, meteóricos) podem interagir/competir na remoção química de metais em 
diferentes níveis crustais, no seu transporte e na sua precipitação. Por isso podemos ter depósitos 
associados às últimas fases de diferenciação magmática e suas frações aquosas e silicatadas 
geralmente ricas em elementos incompatíveis. Neste grupo, com um vínculo forte a águas magmáticas 
temos os depósitos especialmente associados a granitóides que representam produtos tardios de 
diferenciação magmática e aos seus diferenciados siliciosos. Veios de quartzo com minerais ricos em 
Sn-W-Mo e veios pegmatíticos ricos em REE, Li e Be fazem parte deste tipo de ocorrências frequentes 
em território continental português.  
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Os pórfiros cupríferos e/ou molibdeníferos, frequentemente associados a detritos epitermais de Au 
e Ag, estão na total dependência de fluidos hidrotermais gerados pelo próprio sistema magmático e de 
fluidos hidrotermais externos ao sistema. 
Os depósitos de urânio conhecidos em Portugal estão associados a batólitos graníticos e a 
metassedimentos (Dias et al., 1970, citado em Martins, 2012). Na região das Beiras, a maior e mais 
produtiva área de urânio, os granitos são intersetados por numerosos diques de rochas básicas. Nesta 
região os veios de urânio intragranítico podem ser de diversos tipos (veios de quartzo, veios de rochas 
básicas e veios de brecha granítica, por vezes com limonite). Na região do Alto Alentejo, igualmente 
importante na ocorrência deste recurso, os depósitos de urânio intragranítico são do tipo de veios de 
quartzo e de brecha granítica. As zonas geologicamente favoráveis para a prospeção de urânio em 
Portugal são as Beiras e Alto Alentejo (Zona Central Ibérica) e outros depósitos do tipo veios com 
interesse em granitos do nordeste de Trás-os-Montes, na Zona de Galiza-Trás-os-Montes e no maciço 
de Évora, na Zona de Ossa-Morena. São também favoráveis as zonas de metassedimentos do 
Complexo Xisto-Grauváquico, em particular em áreas de auréola de metamorfismo de contacto, na 
Zona de Galiza-Trás-os Montes (Martins, 2012). 
Este tipo de depósitos hidrotermais epigenéticos está na dependência de ambientes tectónicos 
eminentemente convergentes e colisionais propícios à fusão da crusta e do manto superior, e 
consequente geração profusa de magmas calco-alcalinos. A tectónica vigente nestes domínios não só 
governa a ascensão destes magmas na crusta até à superfície (magmatismo extrusivo) como é propícia 
à geração de grandes zonas de cisalhamento que no fundo vão funcionar como condutas privilegiadas 
de fluidos hidrotermais envolvidos na interação água-rocha. A maioria dos depósitos chamados de 
“orogénicos” referem-se a depósitos hidrotermais e epigenéticos associados a zonas de elevada 
deformação crustal como sejam as zonas de cisalhamento dúcteis, dúcteis-frágeis e frágeis. Na maioria 
dos casos correspondem a jazigos filoneanos encaixados em metassedimentos ou em granitóides 
(intragraníticos). Em regra os filões/veios de quartzo estão associados a campos de tensão locais de 
carácter dilatacional embora inseridos em regimes eminentemente compressivos (Pirajno, 2009). 
Depósitos Exalativos diagenéticos – Estes depósitos são formados por circulação e exalação de 
fluidos hidrotermais através da crusta e nos fundos marinhos. A água retida nas rochas mais ou menos 
porosas, tende a ser expulsa (exalada) por compactação e redução da sua porosidade (zonas de 
descarga de fluido hidrotermal). Este fenómeno tem tendência para se realizar às temperaturas entre 
90ºC e 120ºC.Os fluidos podem ter diversas origens: podem derivar de magmas sub-superficiais ou de 
águas marinhas em circulação na crusta ou ainda de águas de constituição das rochas acima das zonas 
de alto gradiente geotérmico (Kearey, 1993). 
Dois tipos fundamentais de depósitos formam-se neste contexto: 
a) Depósitos vulcanogénicos de sulfuretos maciços (VMS – volcanogenic massive sulfide) – 
formam-se na proximidade de aparelhos vulcânicos submarinos ativos e geralmente refletem 
a descarga de fluidos mineralizados em “armadilhas” propícias à precipitação e concentração 
local de metais. 
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b) Depósitos exalativo-sedimentares (SEDEX – sedimentary exalative). 
 
Ambos os tipos de depósitos consistem na combinação de dois tipos de mineralização: i) um 
sistema de fornecimento hidrotermal sub-superficial com características epigenéticas, pois depende em 
grande medida de vias de fluxo estruturais; e ii) uma mineralização singenética e sinsedimentar 
(estratiforme ou bandada) depositada sobre ou imediatamente abaixo do fundo marinho, em que os 
fluidos mineralizados precipitam metais ao longo de superfícies de deposição sedimentar (daí estes 
jazigos serem geralmente estratiformes ou bandados).  
Depósitos marinhos sedimentares- Correspondem, na sua essência, a sedimentos químicos 
formados a partir de precipitados minerais, geralmente em extensas e estáveis bacias marinhas. 
Incluem principalmente vastos depósitos de Fe (formações ferríferas bandadas de Fe ou “banded iron 
formation - BIF”) e depósitos sedimentares de Mn (ex: nódulos de Mn+Fe) ou crustas polimetálicas. 
Formações bandadas de Fe (BIF) estão muitas vezes associadas a sequências que contêm rochas 
vulcânicas máficas, xistos e sedimentos carbonatados impuros (dolomias), correspondentes a 
ambientes de deposição em plataformas marinhas pouco profundas. Os depósitos sedimentares de Mn 
encontram-se em bacias comummente associadas a transgressões marinhas. Alguns fundos marinhos 
recentes contêm extensos depósitos de crustas e nódulos de Mn e Fe, frequentemente associados a 
Ni, Cu, Co, Mo e Pb. Metais raros (telúrio, platina, zircónio, nióbio, tungsténio e bismuto) e terras raras 
(lantânio, cério, neodímio, európio. Térbio) tendem também estar associados a este tipo de depósitos.  
Depósitos residuais e supergénicos – Estes depósitos estão ligados à alteração supergénica “in 
situ” (meteorização físico-química). Determinados elementos são libertados e dissolvidos sob 
determinadas condições ambientais perto da superfície, podendo ser lixiviados e redistribuídos e/ou 
concentrarem-se em massas de água, precipitando-se noutros locais. Outros elementos, ligados a 
minerais primários e secundários estáveis, podem ser concentrados “in situ” por enriquecimento 
residual. A litologia, a estrutura, a geomorfologia, o clima e a história climática, fatores hidrológicos, 
fronteiras redox e variações de pH dentro das condições químicas ambientais controlam os padrões da 
dispersão primária e secundária destes depósitos. Os grandes depósitos lateríticos e bauxíticos e os 
“gossans” de enriquecimento supergénico incluem-se neste tipo de jazigos. 
Depósitos tipo “Placers”- Correspondem a depósitos intimamente ligados aos processos de fluxo 
hidrodinâmico à superfície. As características geoquímicas e mineralógicas de depósitos tipo “placer” 
frequentemente associadas a paragénese de minerais pesados (“Heavy minerals” – minerais com 
densidade superior a 2.89g/cm3) refletem as fontes, isto é, os jazigos primários. A concentração em 
determinados locais de minerais preciosos e estratégicos, é largamente controlada pela dinâmica 
hidráulica, pela forma como os grãos são transportados (por saltação ou suspensão), e pela força de 




A Tabela 1 pretende descrever os diferentes tipos de depósitos minerais, as respetivas designações 






 Tabela 1 – Tipos de Depósitos Minerais (Fontes: McQueen K. G., 2005; Pirajno, Franco, 2010; Martins, Luís Plácido, 2012) 
 
TIPOS DE DEPÓSITOS 
MINERAIS 
 









(relacionados com processos 
magmáticos de concentração 
mineral no interior ou na 
periferia de corpos ígneos) 
Depósitos de Cobre e Níquel associados a Komatitos Ni + Cu, (Co,PGE) 
(PGE – elementos do grupo 
da Platina) 
---- 
Depósitos associados a intrusões bandadas máficas e ultramáficas 
 





Depósitos do tipo “Skarn” 
- Estratóides e/ou disseminados 
Jazigos estratóides 
“Skarns” Tungstíferos: 
W (As, Mo, Cu, Pb, Z 
Mineralizações disseminadas em 
sulfuretos maciços com pirrotite, volframite 
e scheelite. Minas de Covas – Vila Nova 
de Cerveira; Vale Pião – Góis 
Mineralizações essencialmente 
scheelíticas disseminadas em “skarns” e 
raros sulfuretos. Minas de Azevedo – 
Pinhel; Minas de Barca de Alva; Minas de 
Tarouca; Minas de Santa Leocádia 
(Tabuaço). 
“Skarns” Magnetíferos: 
Fe (Cu, Pb, Zn, Ag) 

































































































































































































































Jazigos filoneanos de Sn e W geneticamente 
relacionados com plutonismo tardi-varisco (pós-
orogénico). 
 




Jazigos de volframite – cassiterite – 
scheelite: Minas da Panasqueira 
(Fundão); Borralha (Braga); Argozelo 
(Miranda do Douro); Vale das Gatas (Vila 
Real). 
Jazigos de W-Sn-Mo: Minas do salto do 
lobo (Gerês) 
Stockwork Jazigos de scheelite: 
Fonte Santa (Lagoaça); Aveleira 
(Moncorvo). 
Pegmatitos Sn, Ta, Nb, Li,  
Li, Be, (Cs, Rb, U, Th, REE) 
Estruturas filoneanas com lepidolite, 
espodumena, ambligonite, petalite: Serra 
de Arga, Covas do Barroso, Barca de 
Alva, Mangualde, Segura. 
Jazigos uraníferos filoneanos  
Estes jazigos são hidrotermais de diferenciação 
granítica (Neiva, 1944) ou hidrotermais 
metassomáticos resultantes do contacto entre 
granito com filões uraníferos hidrotermais 
associados a águas magmáticas e águas 
meteóricas infiltradas em zonas de cisalhamento. 
U Nisa; Horta da Vilariça; outros. 
Jazigos associados a pórfiros graníticos 
Situam-se no endocontacto com os granitos a que 
estão geneticamente associados. 
Cu, Mo (As, Ag, Au, Sb, Pb, 
Zn).  
Pórfiros cupríferos e molibdeníferos: por 
































































































































































Filões e veios de carater mesotermal e hipotermal. 
 
 
Au, Ag, Sb, Te, As 
(Cu, Zn, Pb, Mo, Bi) 
Filões e veios de carater meso-hipotermal 
encaixados em metassedimentos: 
Gralheira; Montemor-o-Novo  
Filões e veios intragraníticos: Penedono – 
Santo António; outros. 
Depósitos Minerais 
Hidrotermais - Exalativos 
 
Depósitos de sulfuretos exalativo-vulcanogénicos (submarinos e 
singenéticos).  
Sulfuretos maciços e 
stockworks 
Cu, Zn, Pb 
(Sn, Sb, Mo, Se, Ag, Au, As) 
Faixa Piritosa Ibérica: 
Aljustrel; S. Domingos; Lousal; Neves 
Corvo  
Depósitos de sulfuretos exalativo-sedimentares “SEDEX deposits”. 
 
Sulfuretos maciços estratóides 
Zn, Pb, (Cu, Ag, Cd, Mn) 
 
Faixa magnetito-zíncífera (Zona de Ossa-
Morena). 
 
Marinhos – sedimentares Formações bandadas de ferro (B.I.F.) Fe-Mg-Al 
(Ca, Mn, P, Ti) 
Consultar o site do LNEG* 
 
Crustas e nódulos de ferro e manganês Mn-Fe 
(Ca, Al, Zn, Li, Ba) 




Supergénicos e Residuais  Depósitos bauxíticos e lateríticos  Al, Fe, Ni, P 
(Ti, Nb, Co, Mn, Ga, Au, REE) 
--- 
Depósitos residuais de enriquecimento supergénico Au, Ag 
(W, Sb, Bi) 
Consultar o site do LNEG* 
 




Au (Ag, W, Ti, Zn) Consultar o site do LNEG* 
 
Placers de minerais pesados Ti 
Sn (F, Cr, Nb, Ta, Th, REE) 
Fe 
Zn 
Consultar o site do LNEG* 
 
 








2.2.3- Províncias metalogenéticas 
 
Diversos tipos de depósitos minerais tendem a ocorrer em conjunto formando aquilo que é 
denominado como províncias metalogenéticas. Estas são definidas como regiões limitadas da crusta 
onde aqueles depósitos minerais ocorrem em grande quantidade (Skinner & Porter, 1995).  
As províncias metalogenéticas diferenciam-se em função do contexto climático (por exemplo 
na formação de depósitos bauxíticos e lateríticos nas zonas tropicais) e em função da tectónica de 
placas. Por exemplo, a grande maioria de depósitos magmáticos hidrotermais formaram-se e 
atualmente formam-se em limites de placas. Com efeito, é nas zonas de divergência, convergência e 
mesmo nas zonas conservativas (limites transformantes) que a atividade ígnea é mais intensa e em 
que os fluxos convectivos hidrotermais tendem a ser ativados. É nestas zonas que as tensões 
tectónicas e a deformação jogam um papel preponderante na permeabilização da crusta através da 
geração de anisotropias crustais que se comportam como vias preferenciais de fluxo de fluidos e de 


















2.2.4- A importância de uma exploração responsável e sustentável dos recursos geológicos 
como fator de desenvolvimento económico da sociedade 
 
A exploração responsável dos recursos geológicos constitui um meio importante de 
desenvolvimento, que pode contribuir de modo relevante para o desempenho da economia. Para tal, é 
necessária a consolidação de uma política de sustentabilidade, que contemple de modo integrado as  
vertentes económica, social e ambiental, bem como a definição de um quadro legal e institucional 
eficiente. 
A nível mundial, os recursos geológicos têm vindo a assumir uma importância estratégica 
crescente, tendo sido incluídos pelas Nações Unidas, em 2002, no Plano de Implementação da Agenda 
21, no quadro da Cimeira Mundial sobre Desenvolvimento Sustentável Rio+10. 
No plano europeu a Comissão Europeia adotou, em 4 de novembro de 2008, a comunicação 
«Iniciativa ‘Matérias -Primas’ — Atender às Necessidades Críticas para Assegurar o Crescimento e o 
Emprego na Europa» (IMP), que constituiu um marco muito importante e impulsionador de 
desenvolvimento com impacto positivo no setor extrativo. Com efeito, a IMP veio reconhecer a 
imprescindibilidade dos recursos minerais para a sociedade, para a competitividade, para o 
crescimento e para a geração de emprego na Europa. Esta Comissão tem continuado um trabalho 
intenso nesta área como já foi referido. Reconheceu ainda a dependência da Europa relativamente ao 
exterior no que respeita ao fornecimento dos referidos recursos e a consequente necessidade de 






2.3- Considerações sobre a tectónica de placas e o ciclo de Wilson 
 
2.3.1- Princípios básicos da tectónica de placas 
 
Em 1908 Frank Taylor, glaciologista americano, propôs a hipótese da Deriva dos Continentes 
para explicar a formação das montanhas asiáticas e europeias, a qual viria a ser publicada em 1910 
(Bolacha, 2008). Um ano e meio depois, Alfred Wegener, um meteorologista alemão, propunha a Teoria 
Unificada da Deriva dos Continentes, fundamentada em argumentos de natureza interdisciplinar. Em 
2008 comemorou-se o centenário do nascimento de John Tuzo Wilson (1908-1993), geofísico 
canadiano que, em meados dos anos 60 do século XX, estabeleceu, conjuntamente com outros 
cientistas, entre eles, Robert Dietz, Harry Hess, Drummond Mathews e Frederick Vine, alguns 
conceitos-chave subjacentes à Teoria da Tectónica de Placas. Já em 1963 Vine e Matthews, (dois 
geofísicos britânicos), juntaram as ideias da teoria do aumento oceânico e das reversões do campo 
geomagnético e propuseram uma explicação para o padrão observado, de acordo com a qual, a crusta 
oceânica se estava a mover e a formar-se continuamente.  
A litosfera consiste na parte superior da Terra e compreende a crusta continental, a crusta 
oceânica e a zona superior do manto. As placas tectónicas são formadas inteiramente de litosfera; as 
mais finas são usualmente definidas nos oceanos pela profundidade da zona de baixa velocidade das 
ondas sísmicas que é entre 2-3 Km da superfície imediatamente abaixo do rifte central (nas cristas 
médio oceânicas) mas a sua espessura rapidamente aumenta para 60-80 Km após algumas dezenas 
de quilómetros de distância da crista. Perto das zonas mais antigas da crusta oceânica pode atingir 
profundidades de 120-180 Km. Relativamente à litosfera continental, abaixo das áreas cratónicas é 
indicada a espessura de, pelo menos 250 Km, podendo atingir valores entre 450-500 km (Tozer, 1972; 
Pollack, 1977; Bott, 1982, Cit. em Kearey,1993). 
As placas litosféricas são porções de litosfera limitadas por zonas de divergência (riftes), de 
convergência (zonas de subducção) e conservativas (falhas transformantes). Esta teoria permite 
explicar fenómenos geológicos tão distintos como o vulcanismo, a génese das cadeias de montanhas, 
os sismos e sobretudo, a sua distribuição no globo. Para além do seu valor conceptual, a Tectónica de 
Placas deu sobretudo um importante contributo ao desenvolvimento da epistemologia em Geociências 
(Marques, 1998, citado em Bolacha, Edite, 2008), fornecendo uma visão integrada e interdisciplinar da 
Terra. 
Tuzo Wilson no seu artigo de 1966 “Did the Atlantic close and then re-open?” (“Será que o 
Atlântico fechou e depois reabriu?”), mostrou que algumas bacias oceânicas apresentam uma história 
cíclica de abertura, expansão e fecho, seguida de colisão continental e, posteriormente, de abertura de 
novos oceanos, estabelecendo o que viria posteriormente a designar-se por ciclo de Wilson, modelo 
que confere uma dimensão evolutiva e dinâmica ao convencional ciclo das rochas (Fichter & Poche, 
2001, citado em Bolacha, 2008). Integrando este ciclo na Tectónica de Placas, é possível narrar a 
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história da Terra, aglutinando as diversas valências do conhecimento científico numa explicação multi 
e interdisciplinar dos processos responsáveis pela génese dos principais objetos de estudo da 
Geologia, que são os seus constituintes fundamentais, ou seja, as rochas e os seus constituintes 
minerais 
No trabalho apresentado por Vítor Trindade e Jorge Bonito no Simpósio Ibérico do Ensino da 
Geologia (2006), é referida a posição dos dois autores, Wyllie e Stewart (1971) que nas décadas de 60 
e 70, tomando como exemplo a Teoria da Tectónica de Placas, já defendiam uma abordagem do geral 
para o particular na área das Geociências. Referem os autores: ”No fundo e no essencial, o que Stewart 
propunha e Wyllie adotou, era que em vez de se começar do simples para o complexo, das partes para 
o todo, conduzindo este à possibilidade de os estudantes construírem uma visão global da Tectónica 
de Placas, os estudantes deveriam começar os seus estudos do geral para o particular . Significa isto, 
que ao contrário do método tradicional, em primeiro lugar deverão ser examinados os princípios gerais 
da teoria global de modo a que os vários assuntos possam ser aprendidos [depois] a um nível mais 
profundo. Cada assunto aparecerá no seu lugar próprio dentro do enquadramento da teoria global “ 
(Wyllie, 1982). 
 
2.3.2- Conceito de “terreno” 
 
Em Geologia, “terreno” é um fragmento da crusta terrestre fracionado de uma placa tectónica 
e acrecionado noutra placa. Cada terreno ou fragmento preserva a sua especificidade, isto é, a sua 
própria história geológica gravada na sua evolução tectonoestratigráfica e magmática. Essa identidade 
distingue um determinado terreno das áreas ou terrenos circundantes (daí os termos por vezes usados 
de terreno "exótico" ou "suspeito" devido à sua origem alóctone, noutro local). Para além dos seus 
limites serem claramente marcados, a sua evolução tectónica difere, por vezes, significativamente, das 
regiões vizinhas (Kearey, 1993). 
Os “terrenos” exibem uma homogeneidade interna e uma especificidade na estratigrafia e nas 
fácies sedimentares que representam, juntamente com o facto de possuírem uma assinatura tectónica 
(estruturas geológicas e descontinuidades tectono-estratigráficas bem definidas. Espelham uma 
evolução geodinâmica e paleogeográfica própria. Os “terrenos suspeitos” idealmente contêm registos 
paleomagnéticos ou faunísticos próprios que os distinguem dos “terrenos” adjacentes e que provam, 
assim, a sua origem alóctone. O conceito de “terreno” foi desenvolvido na década de 1970 por Irwin 
(1972) e Berget et al. (1972) entre outros cientistas (citado por Coney et al., 1980). 
Um “terreno” não é necessariamente uma microplaca originalmente independente, uma vez 
que pode não conter a totalidade da espessura da litosfera. É uma porção de crusta que foi transportada 
lateralmente, normalmente como parte de uma placa maior. Quando a placa à qual pertence um terreno 
foi subductada sob outra placa, o terreno pode ficar preservado desse afundamento tectónico, 
separando-se da sua placa "transportadora", sendo acrecionado à placa sobrejacente. Ou seja, o 
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terreno transfere-se de uma placa para outra. Tipicamente, terrenos em acreção podem corresponder 
a i) porções de crusta continental que se afastaram de outra massa continental devido a um rifte e 
foram transportadas e cercadas por crusta oceânica, ou ii) antigos arcos vulcânicos formados numa 
zona de subducção distante. A zona de junção entre um terreno e a crusta à qual está unido é 
normalmente identificável como uma importante zona de fraqueza crustal, isto é, de elevada 
deformação crustal. A essa porção linear de crusta designamos por "Zona de Sutura", a qual 
frequentemente está sublinhada por testemunhos de uma crusta oceânica. 
O conceito de “terreno” desenvolveu-se a partir dos estudos nos anos 1970 da complexa 
margem orogénica da Cordilheira do Pacífico da América do Norte, um complexo e diversificado puzzle 
geológico que era difícil de ser explicado até a nova ciência da tectónica de placas mostrar a capacidade 
de fragmentos de crusta deslocarem-se milhares de quilómetros desde a sua origem e encontrarem-
se, acrecionados, contra outra zona de crusta distinta. Tais terrenos foram denominados "terrenos 
acrecionados" pelos geólogos. Neste contexto, “foi decidido que estas faixas exóticas de crusta tinham, 
de facto, sido originadas como "terrenos suspeitos" em regiões a distâncias consideráveis, 
frequentemente milhares de quilómetros, do cinturão orogénico onde os seus testemunhos estão 
atualmente conservados. Sucede que o atual cinturão orogénico em si mesmo corresponde a uma 
união acrecionária, composta de numerosos terrenos derivados da orla circumpacífica, agora suturados 
ao longo de grandes acidentes tectónicos. Estes conceitos foram rapidamente aplicados a outros 
cinturões orogénicos mais antigos, como o cinturão dos Apalaches da América do Norte e seus terrenos 
limítrofes acrecionados durante as diversas etapas das orogenias Caledónica e Varisca. Em suporte 
para esta nova visão, contribuíram não só os estudos estruturais, estratigráficos e tectono-magmáticos, 
mas também estudos da biodiversidade da fauna e do paleomagnetismo." (Traduzido de Carney et al., 
2000). 
Quando terrenos são compostos de repetidos eventos acrecionários, como é o caso dos 
terrenos localizados na margem da Laurência (América do Norte), são compostos de subunidades com 





2.3.3- Ciclo de Wilson 
 
Em termos genéricos, o ciclo de Wilson consiste basicamente num conjunto de processos 
relacionados com a fragmentação periódica de supercontinentes, formação de novos oceanos e o 
subsequente reagrupamento das massas continentais anteriormente dispersas (Dias et al., 2014). 
Os supercontinentes são grandes massas rochosas formadas pela convergência de múltiplos 
fragmentos continentais formados por cratões antigos e terrenos acrecionados (Santosh, 2010). 
Segundo este autor, os primeiros 2 biliões de anos de história de vida da Terra terão sido dominados 
por arcos insulares dispersos num ambiente oceânico, com ausência de grandes massas continentais. 
As colisões entre arcos insulares levou à formação de pequenos continentes que subsequentemente 
se juntaram e formaram continentes maiores. Santosh, (2010), sugere que o primeiro supercontinente 
se formou há cerca de 2.0 Ga (dois biliões de anos), embora fosse muito menor, se comparamos com 
os supercontinentes mais recentes. A configuração dos supercontinentes e pseudo-supercontinentes 
que terão existido na Terra durante vários períodos geológicos, geralmente discutidos na literatura 
sobre esta questão são: Ur (3.0 Ga), Kenorland (2.7 – 2.5 Ga), Columbia (1.8 – 1.9 Ga), Rodínia (1.1 
Ga), Gondwana (0.54 Ga) e Pangea (0.25 Ga) (Rogers and Santosh, 2004). A Figura 8 pretende 






                                                             
1 A história evolutiva da Ibéria no Neoproterozoico e Paleozoico está registada no tempo que medeia entre o 
supercontinente Gondwana e o supercontinente Pangea. 
Figura 8- História dos principais supercontinentes baseada na dinâmica do manto (Adaptado de 
Senshu et al. 2009, retirado e adaptado de Santosh M., 2010). 
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Esta ciclicidade de acontecimentos afeta a crusta e o manto terrestres, sobretudo na sua 
dimensão litosférica. No entanto, os eventos geotectónicos podem também influir na atmosfera e clima 
e consequentemente na distribuição das formas de vida existentes, tal como pode ser atualmente 
testemunhado nos registos geológicos, climáticos e biológicos da Terra (Nance et al.1988, Murphy et 
al. 1992, Nance et al.2013). A duração de cada ciclo, segundo Nance et al. (1988), é de 
aproximadamente 500 milhões de anos. 
As colisões de massas continentais dão lugar à formação de orogenias ao passo que a 
separação dos supercontinentes formam riftes e bacias oceânicas. Contudo, nem todos os oceanos 
são formados pela separação e deriva de grandes blocos continentais. Alguns são criados quando 
“microcontinentes” estreitos e alongados, tal como o Japão, se destacam da margem de um bloco 
continental e se afastam criando uma nova bacia oceânica entre eles (back-arc).  
O Oceano Pacífico abriu há cerca de 300 M.a. e fechará completamente dentro de 200 M.a. 
(Vine, 1996); assim, o tempo de vida de uma bacia oceânica é de perto de 500 M.a. O processo de 
tectónica de placas está provavelmente ativo desde o Proterozóico Inferior, há cerca de 2500 M.a; 
consequentemente houve vários ciclos de criação e de destruição de oceanos ao longo da história da 
Terra (Valley et al., 2005). Muito pouco resta dos oceanos mais antigos mas, no entanto, fragmentos 
ficaram preservados em sequências ofiolíticas (frações de crusta oceânica antiga expostas por via 
tectónica, que obviamente espelham a estrutura e organização da crusta oceânica) (ver Fig.9). Ofiólitos 
são sequências de rochas caracterizadas por rochas ultramáficas (e ultrabásicas) de base e (por ordem 










É expectável que o ciclo de Wilson continue a ocorrer enquanto a concentração dos elementos 
radioativos no interior da Terra forem capazes de fornecer a energia calorífica suficiente para manter a 
deriva das placas tectónicas (Vine, 1996). A Figura 10 ilustra, esquemática e resumidamente, os 





(1) Continentes AB e CD separados pela expansão e contração dos oceanos AD e BC, respetivamente. (2) Colisão de AB e CD devido 
ao fecho completo de BC; início da subducção entre A e D. (3) Separação do supercontinente ABCD em dois novos continentes, 
AB’ e C’D e a formação de um novo oceano B’C’. O oceano AD começa a contrair. (Adaptado de Kearey & Vine, 1996). 
 
 
Para Murphy & Nance (2013) o ciclo de Wilson pode ser definido por três fases, como se verifica 
na Figura 11, em que cada letra (A, B, C, D, E, F e G) corresponde a uma etapa distinta. As fases 
correspondem a: 
- Fase de supercontinente; 
- Fase de abertura e divergência; 













Figura 11- Esquema simplificado do Ciclo de Wilson (Adaptado de Porto 
Editora, acetato integrado no manual do 12º ano, 2005). 
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Tabela 2 – As diversas etapas do Ciclo de Wilson, o respetivo contexto geodinâmico e alguns 
análogos atuais. 
 
 Ambiente Geodinâmico Análogos atuais 
I-Supercontinente X  




























) RIFT incipiente intracontinental “Hot Spot / 
Rifting” 
 
IIa1                                                     Fig. 11B 
RIFT Africano 
RIFT intercontinental sem crusta oceânica 
 











RIFT-DRIFT intercontinental – início da 
acreção de crusta oceânica 
 
IIb1                                                  Fig. 11C,D 
Mar Vermelho 
DRIFT intercontinental – crusta e bacia 
oceânica matura 
 






















Sistemas de arco vulcânico 
. Margem convergente do tipo oceano-
continente: arco continental 
. Margem convergente do tipo oceano-
oceano : arco oceânico 
IIIa1                                                   Fig.11E,F 
Andes 
Cascade Volcanic Arc 
Kamchatka 
Alaska peninsula 
Sistemas de arco insular e back-arc 
 
IIIa2                                                  Fig.11E,F 
Japão e mar do Japão 








Sistemas colisionais arco-continente 
 
IIIb1                                                     Fig.11G 
Orógeno Apalachiano 
Insular islands 
Sistemas colisionais continente-continente 
 
IIIb2                                                     Fig.11G 
Himalaias 









2.3.3.1-  Da Fase de Supercontinente ao Ciclo de Abertura e Divergência 
 
A) ESTÁDIO DE RIFT (ABERTURA) 
O ciclo de Wilson começa na Etapa B (Figura 11, letra B; Tabela 2-II), sendo o ponto de partida um 
supercontinente (Figura 11A) que engloba zonas cratónicas antigas (Arcaicas, Paleoproterozóicas e/ou 
Mesoproterozóicas, Anexo 13) estáveis e terrenos limítrofes. Nas primeiras fases de fragmentação 
crustal ou de Rifting intracontinental (Tabela 2, IIa1 e IIa2), as isotérmicas podem ascender e a 
temperatura transferir-se para níveis crustais superiores, induzindo a expansão dos materiais e a 
diminuição da densidade na região afetada (Nance et al., 1988; Nance & Murphy, 2013). 
Geralmente este processo inicia-se sob o efeito de um "hot spot" ou "ponto quente" (Fig.14) que no 
fundo consiste na ascensão local de materiais ígneos originados no manto, em resposta às anomalias 
térmicas ligadas a sistemas de convecção do manto. Considera-se que o gradiente térmico anormal é 
devido à elevação das trajetórias de convecção do manto superior, definindo uma pluma térmica. A 
teoria dos hotspots ou pontos quentes foi postulada pelo geofísico canadiano J. Tuzo Wilson, em 1963 
para explicar a existência de alinhamentos de vulcões ao longo de corredores coincidentes com a 
direção geral de movimento das placas sobre as quais assentam e teve como modelo o arquipélago do 
Havai. Nestas áreas, os vulcões parecem indiciar a passagem da crusta sobre uma pluma de material 
magmático, fixa no manto terrestre, que ao ascender à superfície origina sucessivos edifícios 
vulcânicos. Este facto determina que os hotspots possam ser usados para medir os movimentos da 
tectónica de placas. Nestas condições, em que temos concomitantemente o adelgaçar da crusta e a 
ascensão local das isotérmicas, pode iniciar-se um processo de soerguimento (uplift) da litosfera. A 
deformação progressiva, eminentemente extensional nestes contextos conduz, nos primeiros estádios, 
ao desenvolvimento de depocentros que materializam bacias sedimentares jovens associadas a 
sedimentos de carácter continental. O regime distensivo que se instala possibilita intrusões e erupções 
de magmas geralmente de tendência alcalina e acarreta rifteamento. O campo de tensões nestes 
domínios distensivos e transtensivos induz o falhamento da crusta formando-se grabens simétricos ou 
assimétricos e o rifte ocorre a partir do trecho mais soerguido. O regime extensional vigente possibilita 
a intrusão e a erupção.   
Admite-se uma relação entre esta fase geodinâmica e a extinção em massa de algumas espécies. 
Com efeito, nesta fase de supercontinente, o oceano Panthalassa atinge a sua maior dimensão e o 
nível do mar é o mais baixo, contribuindo para a deposição de sedimentos de natureza continental nas 
suas margens. Por esta razão é expectável que tenha ocorrido perda de habitats marinhos pouco 
profundos, nas margens do oceano. Admite-se uma diminuição da temperatura global (propiciadoras 
de glaciação continental) uma vez que que grandes quantidades de dióxido de carbono (CO2) são 
removidas supostamente da atmosfera por meteorização e erosão de vastas áreas de crusta 
continental com exposição subaérea (Nance et al., 1988; Nance & Murphy, 2013). Quando o nível do 
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mar é baixo (a superfície terrestre é dominada por um único supercontinente emergente ou quando 
vários continentes estão muito dispersos, como atualmente) e os fundos do oceano são antigos, 
grandes quantidades de minerais silicatados estão expostos à alteração e erosão; são dissolvidos nos 
rios (na forma de sais) e lixiviados até às águas dos oceanos. Quando se misturam com a água do 
oceano, combinam-se com CO2 dissolvido e produzem precipitados sólidos (por exemplo, silicatos de 
cálcio podem combinar-se com o CO2 e produzir calcite e quartzo secundários). Este processo faz 
assim diminuir os teores de CO2 da atmosfera. Este gás ajuda a Terra a reter à sua superfície parte do 
calor que recebe da radiação solar (Nance et al., 1988). Quando o CO2 é fixado em depósitos oceânicos 
(processo de aprisionamento de CO2), este “efeito de estufa” (grande teor de CO2 na atmosfera) diminui 
e o clima torna-se mais frio. Quando há massas continentais emergentes perto dos polos, formam-se 
glaciares (como temos atualmente a Antártida e a Gronelândia). 
No mar, ao misturarem-se águas superficiais com águas profundas, as correntes de calor  
distribuem o oxigénio e nutrientes através dos oceanos. O gelo dos polos mantém as águas polares 
frias, ajudando a manter a diferença de temperaturas que permite as correntes marinhas.  Esta 
circulação vertical combinada com o aporte de nutrientes derivados do continente aumenta a 
produtividade biológica nos oceanos em tempos de baixo nível das águas do mar. A alta produtividade 
aprisiona ainda mais carbono na matéria orgânica contribuindo para baixar ainda mais os níveis de CO2 
atmosférico. Os ambientes mais hospitaleiros para a vida marinha são as plataformas continentais, 
onde os nutrientes derivados dos continentes são abundantes e as baixas profundidades permitem que 
a luz solar penetre até aos fundos marinhos. Quando a produtividade é elevada contudo,  estas 
plataformas estão indisponíveis devido ao nível das águas do mar ser muito baixo. Como resultado, 
muitas espécies estabelecidas nestas zonas serão extintas enquanto outras espécies serão 
favorecidas. Isto não significa que a vida nos oceanos seja muito diversificada, pelo contrário, estas 
condições – altos níveis de nutrientes mas poucos nichos ambientais disponíveis – forma ecossistemas 
com muita biomassa concentrada mas com relativamente poucas espécies com sucesso (Nance et al., 
1988; Nance & Murphy., 2013), promovendo o endemismo. 
Como já foi referido, durante a fase de abertura e dispersão, a formação de jovens fundos 
oceânicos através do rifting com a abertura de bacias oceânicas novas e interiores conjugada com a 
subsidência de fragmentos continentais em dispersão, provoca o aumento do nível do mar até ao seu 
valor mais elevado; verifica-se uma rápida diversificação biológica e o clima torna-se mais quente 
devido ao aumento do teor de CO2 na atmosfera (Nance et al., 1988). Quando os continentes se 
fragmentam a quantidade de materiais silicatados disponíveis para sequestrar o CO2 atmosférico em 
depósitos marinhos vai decrescer. Entretanto o CO2 vai ser conduzido até aos oceanos e daí será 
libertado para a atmosfera devido ao calor emanado pelos materiais do manto que aquecem os fundos 
marinhos em diversos pontos. Os níveis mais elevados de CO2 na atmosfera aquecem o clima, as 
calotes polares tendem a derreter e o nível dos oceanos a subir. Por outro lado, a fragmentação da 
crusta continental disponibiliza uma maior área de mares pouco profundos, mais hospitaleiros para a 
vida marinha. Os ecossistemas resultantes assemelham-se aos tropicais dos tempos atuais, com um 
clima quente, níveis baixos de nutrientes e uma diversidade maior de nichos ambientais disponíveis. 
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Tal como atualmente ao nível dos Trópicos, estes ecossistemas são caracterizados por possuírem 
baixa produtividade e grande diversidade de espécies (Nance et al., 1988). 
O Vale do Rift ou Grande Vale do Rift (Figuras 12 e 13; Tabela 2-IIa1), no continente africano é um 
exemplo atual desta etapa. Trata-se de um complexo de falhas tectónicas, um rifte continental, formado 
há cerca de 35 milhões de anos com a separação das placas tectónicas africana e arábica. Este campo 
de tensões extensional e regional promove a partição da crusta através de sistemas de falhas normais 
o que provoca nesta zona uma atividade sísmica não muito intensa mas constante. Esta distensão 
litosférica é também acompanhada de uma intensa atividade vulcânica e plutónica.  
Esta estrutura estende-se no sentido norte-sul por cerca de 5000 km, desde o norte da Síria até ao 
centro de Moçambique, com uma largura que varia entre 30 e 100 km e, em profundidade de algumas 
centenas a milhares de metros. No vale do Rift têm-se depositado, ao longo dos anos, grandes 
quantidades de sedimentos, provenientes da erosão das suas margens. Continuando a separação das 
placas, dentro de alguns milhões de anos, esta poderá transformar-se numa zona de abertura oceânica 
e a África Oriental será inundada pelo oceano Índico e formar-se-á uma grande ilha com a região leste 























Figura 13- Rifte do Leste Africano (Mapa). 
Figura 14- Rifte Intracontinental (Adaptado de Robb, L.,2005 e Al-Slaty, 2016). 
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B) ESTÁDIO DE RIFT-DRIFT (DIVERGÊNCIA)  
A continuidade do carácter extensional da deformação pode conduzir à divisão de uma litosfera 
continental e pode conduzir ao início da acreção oceânica (formação de crusta oceânica sensu stricto, 
Figura 11C,D; Tabela 2 IIb1). A litosfera é progressivamente adelgaçada com a consequente ascensão 
do manto. As anomalias térmicas vigentes neste contexto são resposta à ascensão das isotérmicas 
condicionadas pelo levantamento do manto. A influência da ascensão do manto reflete-se na fusão das 
rochas crustais (geração de magmas anatéticos) e na geração de magmas com assinatura mantélica 
e seus diferenciados. O processo conduz ao início da acreção oceânica (formação de crusta oceânica 
sensu stricto). Neste contexto, a diferença das temperaturas no eixo do rift e fora dele produz um 
gradiente geotérmico de elevada magnitude que, em última análise, induz a convecção dos fluidos 
aquosos envolvidos. A convecção destes fluidos hidrotermais é o motor da cinética das reações rocha-
fluido e por conseguinte das transferências de elementos (incluindo de metais) entre as rochas 
alteradas e os fluidos envolventes. A deformação eminentemente transtensiva tende a concentrar-se 
no eixo do rifte e pode, por isso, culminar com a formação de uma fronteira de placas divergente.  
Como exemplo atual deste fenómeno, podemos considerar o mar Vermelho (estádio Juvenil)  
(Fig.15 e Fig.16). Possui um comprimento de aproximadamente 1900 km, uma largura máxima de 
300 km e uma profundidade máxima de 2 500 metros na fossa central, com uma profundidade média 
de 500 m. A configuração do mar Vermelho demarca a separação das placas tectónicas da África e da 
península Arábica. O movimento começou há cerca de trinta milhões de anos e continua atualmente, o 
que explica a existência de atividade vulcânica nos eixos do rift e até nas próprias margens. Devido ao 
clima quente predomina a formação de recifes e de rochas carbonatadas sobre a jovem plataforma 
continental.  
Nas zonas profundas (abaixo de 1 km de profundidade) as águas permanecem estagnadas devido 
à pouca largura da bacia de sedimentação e das comunicações difíceis com o oceano aberto. O meio 
de sedimentação tende a ser confinado e redutor e permite a conservação da matéria orgânica com a 
consequente formação de vasas negras. A evaporação da água do mar não é compensada pelo aporte 
de água doce e o teor de sais aumenta e pode acumular-se no fundo da bacia. E se a comunicação 
com o oceano se interromper provisoriamente, a evaporação total em braços do mar levará à formação 
de evaporitos. Por outro lado, os fenómenos vulcânicos que se observam nas margens da bacia 
marinha e, sobretudo, a formação de crusta oceânica no eixo da bacia estão associados a uma 
importante atividade hidrotermal que enriquece os sedimentos em sais metálicos, precipitados 
principalmente sob a forma de sulfuretos. Depósitos metalíferos de grande interesse económico podem 
vir a formar-se. Transformar-se-á num oceano, como propõe o modelo de Wilson. 
O início do ciclo de Wilson tem o seu análogo atual, como foi referido atrás, nos processos que 
estão a ocorrer ao longo do chamado Rift Africano e no Mar Vermelho. Com a formação de depocentros 
associados a este processo extensional o mar pode ocupar novas zonas da crusta continental e, 
consequentemente, com a formação de nova crusta oceânica, desenvolverem-se oceanos cada vez 
mais amplos. Estas bacias sedimentares são o locus de deposição de sedimentos provenientes das 
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zonas continentais com mais ou menos influência marinha. Estas transformações, muito dependentes 
da quantidade de acarreio sedimentar, da velocidade de formação de nova crusta oceânica e das 
próprias taxas de isostasia da crusta, podem obviamente ter influência na evolução dos habitats 
marinhos. 
À medida que a bacia oceânica é ampliada e estirada, os bordos adelgaçados correspondentes às 
margens continentais, arrefecem e tornam-se mais densos promovendo a sua subsidência. Camadas 
de sedimentos de origem continental acumulam-se em ambas as novas margens continentais 
consideradas nesta fase como sendo margens "passivas" (Fig.17), isto é, são tendencialmente estáveis 





















As sequências sedimentares sin-rift depositam-se geralmente em discordância angular, sobre 
um soco “basement” estruturado em fases tectónicas anteriores relacionadas com o “fecho” do ciclo de 
Wilson. Estas sequências tendem a ser de plataforma e depositam-se em bacias condicionadas pela 
tectónica distensiva e estruturadas em grabens e “halfgrabens”. São sequências geralmente vulcano-
sedimentares pois incluem sedimentos provenientes do desmantelamento dos bordos da bacia (zonas 
cratónicas e arcos vulcânicos relacionados com sin-construção do supercontinente) e rochas ígneas 
intrusivas e extrusivas com assinatura mantélica e crustal. 
 
Esta etapa geodinâmica está também frequentemente associada a sedimentação de 
plataformas carbonatadas nos altos fundos dos half-grabens. As condições também são propícias à 
sedimentação de evaporitos, em pequenas bacias restritas, já mencionado entes. 
A crusta oceânica e respetiva bacia oceânica expande-se até atingir um estado de maturidade. 
Este período corresponde à fase de divergência (DRIFT) das margens continentais (Figura 11C,D; 
Tabela 2 IIb2). A bacia oceânica aumenta, às vezes, milhares de quilómetros, comparável à do Oceano 
Atlântico de hoje (estádio de maturidade) (Fig.18). Enquanto o processo de “drift” continua, mantém-se 
a acumulação de sedimentos nos fundos oceânicos e principalmente nas margens continentais 
passivas. A expansão do oceano pode ser simétrica ou assimétrica (a dorsal não é necessariamente 
mediana) (Fig.19). 
 










Figura 18- Oceano Atlântico na sua fase atual (Google Earth). 
URL: https://earth.google.com/web/@30.756563,-35.084032,10000000d 
Figura 19- Contexto geodinâmico representativo de dorsal médio-oceânica (Adaptado de Robb, 




2.3.3.2-  Ciclo de convergência e fecho à fase de supercontinente 
 
A fase de encerramento do Ciclo de Wilson começa quando as margens "passivas" transitam 
para margens “ativas” e se inicia um processo de convergência nas chamadas zonas de subdução (Fig. 
11E, Fig.21, Tabela 2 IIIa1). As zonas de subducção podem-se formar em qualquer eixo da bacia 
oceânica embora seja mais frequente nas interfaces entre crusta oceânica e crusta continental (Fig. 
21). A partir do momento em que a zona de subducção está ativa, a amplitude da bacia oceânica irá 
começar a diminuir. O ciclo de Wilson prevê o total consumo de uma crusta oceânica, incluindo os seus 
limites transformantes e as próprias dorsais ou eixos de rifte (Fig. 11E, Tabela 2 IIIa1, IIIa2). 
Atualmente, o Oceano Pacífico e as zonas de subducção nas suas orlas (Anel de Fogo do 
Pacífico) corresponde, a um estado de evolução de crusta oceânica bastante maturo (Fig.20). Aqui 
podemos constatar a predominância das chamadas margens “ativas”, caracterizadas por uma forte 














Nas margens de placas convergentes podem originar-se arcos insulares e bacias associadas, frontais 
e de retroarco (backarc) (Fig. 24 Tabela 2 IIIa2).  
As bacias frontais (“forearc basins”) associadas às zonas de subducção são zonas ativas, de 
grande acumulação de sedimentos que tendem a concentrar-se na vertente do prisma acrecionário 
orientada para o continente (Kearey, Philip, 1993). 
As bacias de retroarco (“backarc basins”) associadas a arcos insulares e zonas de subdução 
resultam de forças extensionais causadas pela subducção da crusta oceânica e o colapso dos bordos 
do arco e do continente. Efetivamente, parte da crusta do arco está sob extensão ou rifting como 
resultado do upwelling convectivo na zona de Benioff (Kearey, Philip, 1993). 
O atual Mar do Japão e o Mar meridional da China (Fig. 22,23 e 24) constituem um exemplo 
de uma bacia de backarc formada numa zona de convergência entre 3 grandes placas tectónicas: a 
Euroasiática, o mar Pacífico-Filipino e a Indo-Australiana. Localizado numa margem ativa originada no 
Cenozóico, possui uma forte sedimentação com uma importante acumulação de hidrocarbonetos (Di, 
Z. et al, 2009). Estudos recentes desta autora indicam que atualmente esta área possui uma margem 
passiva a oeste, uma margem convergente a sul e este e inclusivamente margem transformante (Red 
river fault, Fig. 22). 
 











Quando a maior parte da bacia oceânica já terá subductado, inicia-se um processo de 
convergência colisional entre dois continentes (exemplo atual: região do Mediterrâneo) (Fig.26). 
Terrenos podem estar ou não envolvidos neste processo (Fig. 11G, Tabela X III b1 e b2). Os efeitos da 
tectónica  colisional tendem  a conduzir  ao incremento dos processos  erosivos  em resposta aos 
Figura 22- Mar da China e Mar do Japão 
representativo de bacias “backarc”. (Mapa.) 





processos de duplicação continental. A erosão ativa da cadeia de montanhas e os processos de 
isostasia competem no sentido de se atingir o equilíbrio isostático.  
 
 
Durante a fase de fecho e formação do novo supercontinente as orogenias de acreção e de 
colisão atingem a sua máxima expressão; o nível global do mar tende a diminuir, pois a subducção 
inicialmente consome os fundos oceânicos interiores mais antigos e por último os mais jovens; a 
sedimentação nas margens ativas aumenta e os níveis de CO2 na atmosfera voltam a descer, 
provocando um decréscimo da temperatura global (Nance et al., 2013). 
A subducção (sensu lato) de uma placa litosférica sob outra e as elevadas tensões 
desviacionais localizadas na interface entre as duas placas, imprime fortes gradientes de deformação 
dúctil, dúctil-frágil e frágil. Da mesma forma, a subducção induz (em ambas as placas) uma série de 
efeitos tectono-magmáticos, metamórficos e metalogenéticos característicos deste ambiente 
geodinâmico.  
Em profundidade, na zona de Benioff o magma é gerado, ascende e cristaliza ao longo de 
vários níveis crustais (magmatismo intrusivo e sub-intrusivo ou hipabissal) até, eventualmente os 
magmas poderem atingir a superfície (magmatismo extrusivo). A zona que mergulha sob a margem do 
continente ou sob o sistema de arco insular (subducção) tem uma forte atividade sísmica e é 
denominada “zona de Wadati-Benioff” ou simplesmente “zona de Benioff” (Fig.25). É definida pelo plano 
onde se localizam os focos sísmicos dos sismos que aí ocorrem a diferentes profundidades 
(superficiais, intermédios e profundos). Esta zona é inclinada em relação ao plano horizontal e a sua 
Figura 24- A- Arco insular com bacia backarc (Adaptado de Robb, L.,2005 e Al-Slaty, 2016). 
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interseção com a superfície da litosfera situa-se ao longo das fossas oceânicas das margens ativas.  
(Kearey, Philip, 1993).  
Este enquadramento geotectónico específico de convergência está sublinhado por uma cadeia 
de montanhas que correspondem a sistemas de arco insular (Tabela 2 IIIa1 e IIIa2) ou cordilheira na 
América do Norte como por exemplo, as montanhas Cascade de Washington, Oregon, e norte da 
Carolina. 







Após a subducção da bacia oceânica remanescente, os dois continentes, separados nas Fases 
A e B iniciam a colisão (exemplo atual: Himalaias). Na prática, esta é a fase final do ciclo de Wilson, a 
fase de sutura. Como a zona de Benioff age como uma rampa, o continente a tecto desta zona de 
fraqueza crustal (a zona interior ou central do continente) desloca-se por via dos esforços tectónicos e 
sobrepõe-se ao continente oposto (a sua periferia) (Fig. 11G, Fig. 27,28, Tabela 2 IIIb1 e IIIb2). 
 
Figura 27- Cordilheira dos Himalaias (Google Earth) 
                            URL: https://earth.google.com/web/@30.073404,86.329309,3000000d 
 
 







Na Figura 29 podem ser observados no mapa os exemplos referidos de ambientes geotectónicos atuais 
que ilustram o Ciclo de Wilson e a Figura 30 faz a correspondência entre os ambientes geotectónicos 












Figura 28- Colisão Continente-continente (Tipo Himalaias) (Adaptado) 





Figura 30 – Localização de alguns depósitos minerais nos diferentes ambientes geotectónicos. 
(Adaptado de Skinner & Porter, 1995) 
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2.4- História da evolução do Maciço Ibérico à luz do Ciclo de Wilson 
 
2.4.1- O Maciço Ibérico 
 
O Maciço Ibérico ocupa a maior parte da metade ocidental da Península Ibérica e representa o 
afloramento mais ocidental da Cadeia Varisca ligando-se à restante parte da Cadeia Varisca Europeia 
através de uma megaestrutura – Arco Ibero-Armoricano – que liga o Maciço Ibérico ao Maciço 
Armoricano (Dias & Ribeiro, 1994; Fig. 31). O Maciço Ibérico terá sido formado como consequência de 
diversos eventos geodinâmicos ocorridos desde a formação do Gondwana no final do Proterozóico até 
à organização da placa Euroasiática. É também o maior dos domínios desta Cadeia onde 
aparentemente a deformação alpina não está expressa de forma significativa. O Maciço Ibérico está 
limitado a N, O e SO por domínios oceânicos, a SE pela falha do Guadalquivir e pela cadeia Bética, a 
E encontra-se coberto por depósitos mesozoicos e terciários e a NE está limitado pela Cordilheira 











A evolução da Ibéria começou a escrever-se com a evolução de um supercontinente, 
Gondwana, a geração de dois oceanos (Iapetus e Rheic), o fecho desses oceanos e consequente 
desencadear de orogenias acrecionárias (acreção de terrenos) e colisionais (colisão de continentes). 
Uma consequência direta desta evolução é a produção de grandes quantidades de magma que se 
refletem em rochas ígneas com quimismo distinto, caso se formem em ambiente de extensão 
intracontinental, em ambiente intra-oceânico ou em ambiente de arco. A tectónica e a sedimentogénese 
também gravam os diferentes períodos do Ciclo de Wilson. As diferenças tectono-estratigráficas e 
magmáticas levam à individualização de diferentes zonas dentro do Maciço Ibérico (Fig.32). 
Atualmente, a divisão do Maciço Ibérico mais aceite compreende as seguintes zonas: Zona 
Cantábrica, Zona Asturocidental Leonesa, Zona Galiza-Trás-os-Montes, Zona Centro Ibérica, Zona de 
Ossa Morena e Zona Sul Portuguesa (modificado de Quesada, 1991 e Carmona, 2015, em Azpiroz, 







Figura 32-Divisão em zonas do Maciço Ibérico (modificado de Quesada, 1991, em Azpiroz, 2000).  
 
 
ZC: Zona Cantábrica; ZAOL: Zona Asturocidental-Leonesa; ZGTOM: Zona 
de Galiza-Trás-os-Montes; ZCI: Zona Centro Ibérica; ZOM: Zona de Ossa-






A Zona Cantábrica (ZC) constitui o promontório da cadeia Varisca no NO da península,  
localizando-se na zona mais arqueada do arco Ibero-armoricano. Corresponde à frente de 
cavalgamento frontal do arco e apresenta uma deformação pouco intensa e um metamorfismo de muito 
baixo grau ou inexistente, característico das zonas externas das cinturas orogénicas embora represente 
uma bacia mais interna no que respeita à sua posição dentro das margens do supercontinente 
Gondwana. Segundo Corretgé & Suarez, apresenta uma atividade magmática do Paleozóico inferior, 
sendo representado essencialmente por vulcanismo alcalino estando o plutonismo praticamente 
ausente. Está sobretudo representado por séries sedimentares pré-carboníferas (Azpiroz, M.D. 2000). 
A Zona Asturocidental-Leonesa (ZAOL) é a zona de transição entre a Zona Cantábrica e as 
zonas orogénicas mais internas do maciço. Apresenta uma série contínua que ocupa o Câmbrico, o 
Ordovícico, grande parte do Silúrico e localmente o Devónico inferior. Estes materiais aparecem 
discordantes sobre sedimentos do Proterozóico superior e a deformação produz sistemas de dobras 
deitadas de grande amplitude com vergência para E, envolvendo o soco e posteriormente redobradas 
por dobramento amplo e aberto (Martinez Catalán et al., 1990). Esta estrutura ocorre associada a 
xistosidade/foliação bem marcada. O grau metamórfico aumenta de E para O, com vários saltos 
metamórficos condicionados pela localização da deformação em determinadas faixas. A presença de 
intrusões graníticas é escassa, salvo na parte mais ocidental, onde a intensidade do plutonismo se 
compara à da Zona Centro Ibérica (Azpiroz, M.D. 2000). 
A NW da península e a topo das unidades típicas da ZCI, aparecem vários maciços alóctones 
desenraizados da sua posição original e sobrepostos por via tectónica sobre terrenos autóctones,  
formados em parte por rochas de origem oceânica, algumas metamorfizadas. Estes terrenos alóctones 
formam um conjunto de mantos carreados durante o Devónico superior e o Carbonífero Inferior sobre 
o autóctone da zona Centro Ibérica (Martinez Catalán et al., 1996, 1997; Dallmeyer et al., 1997; citados 
por Azpiroz, M.D. 2000). Este domínio foi definido como a Zona de Galiza-Trás-os-Montes (ZGTOM) 
(Farias et al., 1987; Arenas et al., 1988). A unidade intermédia destas sequências alóctones é 
constituída por fragmentos de crusta oceânica (ofiólitos) que se presumem representar um dos oceanos 
que evoluiu entre o Gondwana e a Laurússia.  
A Zona Centro Ibérica (ZCI) é considerada a zona axial da Cadeia Ibérica Varisca que, grosso 
modo, separa zonas com vergências essencialmente para NE e E (zonas Centro Ibérica e 
Asturocidental-Leonesa) de outras com vergências essencialmente para SW (zonas de Ossa Morena 
e Sul Portuguesa). Possui uma abundância de granitóides, na sua maioria variscos (carboníferos) mas 
também relacionados com o magmatismo câmbrico-ordovícico. O metamorfismo distribui-se em 
bandas de alto grau associadas a intrusões de granitóides, separadas por bandas com um 
metamorfismo mais baixo (Azpiroz, M.D. 2000). É marcada pelo chamado “Complexo Xisto-
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Grauváquico” que representa sedimentação contínua desde o Neoproterozoico até ao Câmbrico. Esta 
zona caracteriza-se também pela dificuldade em separar as sequências sedimentares precâmbricas 
(ediacáricas) das câmbricas, contrariamente ao que acontece por exemplo, na Zona de Ossa Morena, 
onde existe uma discordância nítida (Oliveira et al., 1992). 
A Zona de Ossa-Morena (ZOM), localizada a sudoeste e a sul da zona Centro Ibérica, é 
caracterizada  por gravar a fase de construção do supercontinente Gondwana através da existência de 
rochas ígneas calco-alcalinas e de sedimentos ediacáricos contemporâneos dessa fase acrecionária e 
colisional (orogenias Pan-Africana e Cadomiana). Também é caracterizada por registar de forma 
indelével fases de RIFT e DRIFT desse supercontinente. Naturalmente regista, assim como todas as 
outras zonas, os efeitos tectónicos relacionados com a orogenia varisca.  
Em termos gerais o registo magmático na zona de Ossa-Morena caracteriza-se pelo caráter 
predominantemente básico, de eventos ígneos (extrusivos e intrusivos) câmbricos e câmbricos-
ordovícicos, relacionados com a extensão litosférica continental que, em última análise, foi responsável 
pelo aparecimento do Oceano Rheic. Relativamente ao metamorfismo, a zona de Ossa-Morena 
evidencia um padrão regional caracterizado pela alternância de faixas de médio/alto e baixo grau 
metamórfico (Quesada & Munhá, 1990). 
O SW da Ibéria é formado por uma cintura magmática acrecionária, resultado da colisão entre 
a Zona Sul Portuguesa (ZSP), a mais meridional do Maciço Ibérico e os terrenos autóctones ibéricos 
(ZC, ZOAL, ZCI, e ZOM) durante a orogenia Varisca (350 a 330 M.a.). A litoestratigrafia da ZSP está 
representada da base para o topo por: um complexo filito-quartzítico do Devónico Médio Superior, por 
um complexo vulcano-sedimentar essencialmente do Carbónico Inferior coberto por uma sequência de 
sedimentos do tipo “Flysch” do carbónico superior. Duas características são muito marcantes da 
especificidade da Z.S.P. A primeira relaciona-se com o facto de, ao contrário das restantes zonas, não 
aflorarem rochas mais antigas do que o Devónico Médio, facto este que sugere uma tectónica varisca 
dominada por carreamentos superficiais enraizados numa superfície de deslocamento basal (Oliveira, 
1990). O outro facto reside na evidente associação entre o magmatismo do complexo vulcano-
sedimentar e a génese dos importantes depósitos de sulfuretos maciços aí existentes, sublinhados na 
chamada Faixa Piritosa Ibérica.  
As zonas Asturocidental-Leonesa, Centro Ibérica e Ossa-Morena apresentam, em alguns locais 
traços típicos de zonas internas de cinturas orogénicas, tais como plutonismo abundante, terrenos 
metamórficos de alto grau e deformações importantes, com desenvolvimento de xistosidade. Pelo 
contrário, as zonas Cantábrica e Sul Portuguesa apresentam uma deformação pouco intensa e um 
metamorfismo de grau baixo ou inexistente, como já foi referido, característico de zonas externas das 
cadeias orogénicas (Azpiroz, M. D. 2000). 
Relativamente à especiação metalífera na ZSP as bacias estavam preenchidas por uma fina 
sequência de sedimentos silicatados do Paleozóico superior e rochas vulcânicas que alojavam os 
grandes maciços sulfurosos da Faixa Piritosa Ibérica (os importantes jazigos de sulfuretos metálicos 
de Neves Corvo, Aljustrel, Rio Tinto, entre outros). Estes materiais sulfurosos precipitaram-se em 
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armadilhas geoquímicas em que fluidos derivados das bacias dominantes ricos em metais e pobres em 
enxofre se misturaram com água do mar rica neste elemento (proveniente, em parte, de uma rica 
atividade biogénica). (Tornos, F. et al., 2005). 
A ZOM foi uma zona de forte mineralização, particularmente magmática Ni-(Cu) e hidrotermal 
com depósitos de Fe-óxido-Cu-Au. Um intenso magmatismo e mineralização ocorreram em zonas 
extensas ao longo de falhas entre estratos horizontais. A fonte dos magmas e dos depósitos 
mencionados provavelmente reside num complexo de camadas máficas e ultramáficas existentes entre 
a crosta superficial e a crosta inferior. Aqui, fluidos interagiram com rochas metamórficas de baixo grau 
induzindo uma anatexia generalizada (formação de magmas por refusão de rochas pré-existentes) e 
contaminaram magmas. (Tornos, F. et al., 2005).  
As características metalogénicas destes dois terrenos (ZOM e ZSP) são bastante diferentes. 
Na Zona de Ossa-Morena o magmatismo juvenil teve um papel muito importante como fonte de metais 
e controlou os tipos de mineralização. Na Zona Sul Portuguesa os magmas apenas atuaram como 
fontes de calor e parecem não ter tido uma influência significativa como fontes de metais e fluidos, que 
foram dominados por materiais da crosta. (Tornos, F. et al., 2005). 
Na tabela 3 podemos observar alguns dos jazigos minerais existentes no Maciço Ibérico. 
Tabela 3 – Jazigos minerais existentes no Maciço Ibérico. Baseado em Azpiroz, M. D. (2000) e Pedro, 
J.M.C. (2004). 
Zona do Maciço Ibérico Jazigos minerais existentes 
 
ZC- Zona Cantábrica 
Sequências espessas de sedimentos pré-carboníferos e 















ZCI- Zona Centro Ibérica 













ZSP- Zona Sul Portuguesa 








2.4.2- A evolução da Ibéria à luz do Ciclo de Wilson  
 
Durante o Neo-Proterozóico, ao longo dos períodos Criogénico e Ediacárico (850M.a.-550M.a.) 
ocorreu a formação do supercontinente Gondwana (Fig.33) (abrangendo o que viria a constituir a África, 
América do Sul, Índia, Arábia, Austrália e Antártida), por via de dois megaciclos orogénicos: - a 
Orogenia Pan-Africana e as orogenias peri-Gondwanicas, Avaloniana e Cadomiana (Nance, R. D. et 
al. 1992; Murphy, J. B. et al., 2008, Arenas, R. et al., 2007). Na figura 33 encontra-se representada a 
verde a zona onde se estão a formar os Arcos Peri-Gondwanicos e os Arcos Cadomianos-Avalonianos. 
Neste período por via da subducção em determinadas margens convergentes ativas do Gondwana, 
formam-se os chamados arcos Cadomianos e Avalonianos. A Zona de Ossa-Morena regista bem esta 
fase com vários testemunhos de rochas ígneas e sedimentares contemporâneas desta idade 
neoproterozoica (Fig.32). Com efeito, os eventos tectono-magmáticos associados à orogenia 
Cadomiana estão expressos na formação dos arcos magmáticos Cadomianos e no desenvolvimento 
de bacias sedimentares contemporâneas. Vários testemunhos desses arcos afloram na Zona de Ossa-
Morena (Equiluz et al. 2000; Henriques et al. 2015) e as séries sedimentares Ediacáricas (série negra) 
que aí subsistem gravam esse processo de erosão desses arcos ativos (Pereira et al. 2006, 2008, 2011; 
Chichorro et al. 2015; Linnemann et al. 2008).  
A evolução geodinâmica da margem norte do Gondwana neste período teria sido análoga à 
que está a ocorrer presentemente nas Montanhas Rochosas da América do Norte e na cadeia Andina 






Figura 33- O supercontinente Gondwana (Adaptado de Arenas, R. et al., 2007). 
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Após esta etapa acrecionária inicia-se o ciclo de fragmentação do Gondwana que conduz à 
formação de dois oceanos, Iapetus e Rheic. O Iapetus fica mais ligado à história evolutiva da América 
do Norte (margem da Laurência) enquanto o Rheic fica associado à história geodinâmica do Maciço 
Ibérico. Com efeito, ao longo dos períodos Câmbrico, Ordovícico e Silúrico (540M.a.- 420M.a.) ocorre 
o ciclo de fragmentação do supercontinente Gondwana, o qual fica expresso em magmatismo, tectónica 
extensional e consequente preenchimento de bacias sedimentares características dos processos de 
Rift, Rift-Drift e Drift (Sánchez-Garcia et al., 2006, 2008, 2010, 2013; Chichorro et al., 2008). Estes 
processos estão registados de forma diacrónica na ZOM, ZCI, ZOAL, ZC e também na ZGTM (Álvaro 
et al., 2014). 
O Gondwana situava-se entre o Pólo Sul e o Equador e uma segunda grande massa continental 
a Laurência (futura zona NE da América do Norte) situava-se no Equador. A NE situava-se a Placa 
Siberiana separada do Gondwana pelo oceano Uraliano. A SE, a Laurência e a placa Báltica estavam 





Na imagem 34 podemos observar a representação dos terrenos Avalonianos-cadomianos. 
Com a cor amarela está representada a Cadomia e a verde estão representados os futuros terrenos 
alóctones, da Zona da Galiza-Trás-os Montes (ZGTM), hoje materializados nas sequências superiores 
alóctones a topo das unidades ofiolíticas representativas do oceano Rheic.  
A par da formação do Gondwana uma grande massa continental separou-se a norte criando os 
continentes da Laurência (ancestral América do Norte) e Báltica (essencialmente a Escandinávia). O 
oceano Iapetus formou-se no espaço entre estes continentes em deriva e o Gondwana.  
 
Figura 34-Abertura do Oceano Iapetus (Adaptado de Arenas, R. et al., 2007). 
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Com efeito, há perto de 480 M.a. inicia-se a abertura do oceano Rheic (Fig.35) com a separação 
da Avalonia (terreno peri-gondwanico que continha a atual Nova Inglaterra, Nova Escócia e uma parte 
da Europa ocidental incluindo as Ilhas Britânicas), da margem norte do Gondwana, separando o oceano 
Iapetus, a norte, do oceano Rheic, a sul. À medida que a Avalonia e a Carolina derivavam para norte, 
em direção à Laurência, a margem norte do Gondwana permaneceu a uma latitude de 60º sul enquanto 
a margem sul da Laurência se manteve cerca de 10º sul (dados obtidos pela orientação magnética dos 
minerais presentes nas rochas). Assim, a abertura do oceano Rheic, a sul da Avalonia foi compensada 
pelo fecho do oceano Iapetus, a norte desta massa continental (Fig.35). 
Os terrenos Avalonia e Carolina, representativos dos arcos neoproterozoicos da margem do 
continente Gondwana 160 milhões de anos antes, foram nesta altura acrecionados à Laurência. O 
primeiro momento de rifting do Gondwana ocorreu então entre 540 e 490 M.a., após o cessar da 
atividade ígnea relacionada com a subducção da crusta oceânica por debaixo das margens do 
Gondwana. O segundo momento de rifting ocorreu há cerca de 490 M.a. quando a Avalonia e a Carolina 
iniciaram a deriva conduzidas pelo oceano Rheic então já individualizado e em expansão (fase de drift).  
Os dados atuais sugerem assim que os locais do rifting inicial e subsequente abertura do 
oceano Rheic foram profundamente influenciados pela reativação de zonas de sutura geradas durante 
a fase acrecionária e colisional pan-africana e cadomiana. Forças extensivas reativaram essas zonas 
de fraqueza crustal, resultando na separação dos terrenos localizados no lado exterior dessa sutura. 





Assim, no Ordovícico o oceano Rheic começou a expandir-se (fase de drift – divergência), 
empurrando a placa Báltica e a Avalonia em direção a Laurência. A acreção e colisão dos diferentes 
Figura 35- Abertura do Oceano Rheic (Adaptado de Arenas, R. et al., 2007). 
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terrenos corresponde à Orogenia Caledoniana que deve ser vista, segundo McKerrow et al., como um 
processo de convergência diacrónico que perdurou desde o Câmbrico até ao Devónico e que implicou 
várias fases orogénicas relacionadas com colisão arco-arco, arco-continente e continente-continente. 
Após o fecho do Iapetus, a margem acrecionária que engloba a Laurência e outros terrenos como sejam 
a “Ganderia”, “Meguma” e a “Avalonia, começa ela própria a funcionar no seu conjunto como uma 
margem ativa relacionada com as primeiras fases de fecho do oceano Rheic (Murphy et al., 2008). 
Conservam-se vestígios desta Orogenia na Escócia, Escandinávia, Canadá, Brasil, Ásia do Norte e 
Austrália.  
Dados magnéticos mostram-nos que há 440 M.a. a Avalonia estava junto à Báltica (Europa 
Ocidental) e junto à margem oriental da Laurência. Durante os 30 milhões de anos seguintes, estes 
continentes convergiram para formar um continente maior, a Laurasia. Esta convergência fechou o 
oceano Iapetus (Fig.36).  
 
Figura 36- Fecho do Oceano Iapetus (Adaptado de Arenas, R. et al., 2007). 
 
 
Como o oceano Rheic estava a ser subductado, a Laurasia deslocou-se para sul, em direção 
a Gondwana. Esta convergência, no final vai levar ao fecho do oceano Rheic com importantes 
implicações na evolução tectónica do Maciço Ibérico, nomeadamente nos processos aloctonistas aí 
observados (Murphy et al., 2008). Após o fecho do oceano Rheic, os dois continentes, Gondwana e 
Laurasia acabam por colidir entre os 320 e os 290 M.a. culminando este processo na formação do 
supercontinente Pangea (Fig.37). Esta fase acrecionária de diferentes terrenos e colisional entre 
distintas margens continentais fica expressa na chamada Orogenia Hercínica ou Varisca que afetou 
grande parte da Europa Central e Ocidental, os Urais e os Apalaches na América do Norte. Ocorre 
nesta altura o “nascimento” ou individualização da Ibéria. Os terrenos peri-gondwanicos (a amarelo) 






Uma perspetiva alargada e evolutiva da distribuição dos continentes, terrenos e oceanos entre 
o Proterozóico Superior e o Carbonífero Inferior é-nos dada na Figura 38. 








Figura 38- Evolução esquemática da distribuição dos continentes e oceanos 
entre o Paleozóico Superior e o Carbonífero Inferior. (Simplificado e modificado 
de Winchester et al., 2002, em Arenas, R. et al., 2007.) 
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A Cadeia Varisca (Fig.39) corresponde ao segmento orogénico que tem mais de 8000Km de 
comprimento e de 700-1000Km de largura e que se estende desde os Montes Apalaches da América 
do Norte, os Montes Mauritânides em África até ao Maciço Ibérico, atravessando os Maciços 
Armoricano, Central Francês, Rhenohercínico e da Boémia até aos Urais (Azpiroz, M. D. 2000).  Durante 
o Paleozóico a Península Ibéria estava localizada perto da confluência das três cinturas orogénicas 
mais importantes desta Era: Appalachiana, Caledoniana e Varisca. A figura 36 representa uma 
reconstituição das massas continentais e terrenos acrecionados após a Orogenia Caledónica e a 
Orogenia Varisca permitindo observar a posição do Maciço Ibérico e a sua deformação inerente à 
colisão intercontinental. Nas reconstituições mais recentes admite-se que a Zona Sul Portuguesa (a 
castanho no maciço Ibérico) possa corresponder a um terreno com afinidades com a Avalonia que terá 
sido acrecionado à margem norte da Gondwana após o fecho de um “braço” do Rheic hoje 
materializado pelo complexo ofiolítico de Beja- Acebuches localizado entre a ZSP e a ZOM.  
Em última análise a Orogenia Varisca está perpetuada no Maciço Ibérico por intenso 
magmatismo e metamorfismo regional e de contacto, obviamente por todo o tectonismo inerente às 
primeiras fases de fecho do oceano Rheic, aos primeiros processos acrecionários e de transporte 
tangencial de terrenos desenraizados e alóctones sob terrenos autóctones e, por fim, relacionado com 
as fases colisionais finais. O Maciço Ibérico é uma referência primordial para compreender a génese 
de rochas granitóides em contexto colisional orogénico. Todo este complexo é também essenc ial para 
reconstruir a evolução do oceano Rheic. Provavelmente inclui a maior exposição de eclogitos no mundo 
(rochas máficas metamórficas frequentemente de grão grosseiro e muito densas, indicativas de 
processos de subducção, em ambientes de muito alta pressão, próximos da base da crusta terrestre) 
hoje preservados na Zona de Galiza-Trás-os-Montes (Arenas et al., 2007; Carmona, 2015) e na Zona 
de Ossa-Morena. No final do Paleozóico o NW da Península Ibérica e o SW da França partilhavam 
uma curvatura bem marcada conhecida como o Arco Ibero-Armoricano (Martinez Catalán et al. 2010). 
O Maciço Ibérico vai constituir a base pré-Mesozóica das Cordilheiras Alpina, Pirenaica e 
Bética. A partir do início do Mesozóico (250M.a.) inicia-se a fase seguinte do ciclo de Wilson com a 
fragmentação da Pangeia que levou mais tarde à formação da Orogenia Alpina dando origem às 
principais cadeias montanhosas do sul da Eurásia, começando no Atlântico, passando pelo 
Mediterrâneo e Himalaias e terminando nas ilhas de Java e Samatra. São exemplo destas cadeias o 
Atlas, os Pirenéus, os Alpes, os Balcãs, o Cáucaso, Cordilheira de Zagros, Pamir e Himalaias. Na 
atualidade o processo ainda continua em algumas das cadeias montanhosas. Os movimentos 
convergentes entre as placas tectónicas começaram no Cretácico Inferior, mas as grandes etapas de 
formação de montanhas iniciaram-se entre o Paleocénico e o Eocénico (66M.a.- 33M.a.). As fases 












Figura 39- Esquema geral da Cadeia Varisca. Destaque para a 
posição da Ibéria. (Retirado e adaptado de Arenas, R. et al., 2007). 
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Nos mapas das Figuras 40 e 41 é feita uma breve referência à existência e localização de 













Figura 40- Mapa de Portugal com localização simplificada de algumas das principais explorações de 
jazigos metálicos (Adaptado). 
Figura 41- Mapa de Portugal com as principais ocorrências de ouro (Adaptado) 
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A Tabela 4 (LNEG, 2016) mostra-nos a produção e o potencial de recursos minerais no nosso 
país em 2010. (Filipe et al. 2010). 
Tabela 4 (LNEG, 2016) - Produção e potencial de recursos minerais no nosso país (2010): 
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CAPÍTULO 3 – TRABALHO DE INVESTIGAÇÃO 
 
3.1- Procedimentos (desenvolvimento do trabalho em sala de aula) 
3.1.1- Caracterização do contexto e dos participantes 
Os participantes foram 11 alunos da turma do 11º ano da Escola Secundária da Baixa da 
Banheira, concelho da Moita. Os intervenientes, 5 rapazes e 6 raparigas, apresentavam uma média de 
idades de 17 anos e 3 deles (2 raparigas e 1 rapaz) estavam a repetir a disciplina de Biologia e 
Geologia. Trata-se de uma escola pequena, com poucas turmas de cada curso e esta turma era a única 
do 11º ano do curso de Ciências e Tecnologias. Logo, esta amostra com que foi realizado o trabalho 
representou o universo da escola de alunos a frequentar a referida disciplina. 
O contexto socioeconómico em que a escola se insere é débil, apresentando níveis elevados 
de desemprego, trabalho precário e baixa escolarização da maioria das famílias. Os níveis de 
absentismo e abandono escolar entre a população jovem também são elevados no concelho e, em 
particular, na junção de freguesias da Baixa da Banheira e Vale da Amoreira onde a escola se encontra. 
Por outro lado os níveis de insucesso escolar e desmotivação dos alunos da escola também são, de 
uma forma geral, elevados.2  
Em relação a este conjunto de alunos em particular há a referir que 7 beneficiavam da Ação 
Social Escolar3 (em função dos baixos rendimentos do seu agregado familiar) e manifestavam algumas 
carências económicas que os limitavam, nomeadamente, na participação em saídas e visitas de estudo. 
Alguns deles afirmavam-se algo desmotivados com a sua vida escolar com baixo empenho nas 
atividades letivas e manifesta falta de estudo. Contudo, eram jovens bem formados, corretos e 
educados, sem qualquer ocorrência de desrespeito ou indisciplina da sua parte.  
O grupo referido era constituído por jovens com diferentes percursos escolares: 6 estavam pela 
primeira vez a frequentar o 11º ano na totalidade das disciplinas do currículo e sem qualquer retenção 
anterior, 2 estavam a frequentar o 11º ano pela primeira vez mas já tinham tido uma retenção no 10º 
do mesmo curso e os restantes 3 alunos repetiam 3 disciplinas do 11º ano (entre as quais Biologia e 
Geologia) e já tinham tido 2 retenções em anos anteriores. 
O aproveitamento médio destes alunos na disciplina de Biologia e Geologia era 
satisfatório/suficiente ou, em termos quantitativos, rondava os 10 valores.  
A docente titular da turma acompanhou a maioria dos alunos desde o 10º ano. Pertencente ao 
quadro de docentes da escola há perto de 20 anos, tem uma larga experiência no ensino secundário e 
uma boa relação e empatia com os seus alunos. Particularmente com este grupo/turma existia um clima 
de mútuo respeito e convivência agradável que permitia um trabalho muito satisfatório em sala de aula.  
                                                             
2 Fonte: Documentos vários da escola. 
3 Fonte: Processos dos alunos. 
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3.1.2- Desenvolvimento do trabalho de investigação 
As estratégias empíricas utilizadas para a presente investigação foram, como já foi referido na 
introdução deste trabalho, o “estudo de caso” e a “quase experimentação”. Os trabalhos de conceção 
dos materiais, planificação das aulas e entrevistas e execução das mesmas decorreram de janeiro a 
maio de 2015. As etapas do seu desenvolvimento foram as seguintes. 
- Construção e realização das entrevistas; 
- Construção dos materiais a utilizar e planificação das aulas; 
- Observação de aulas. 
 
3.1.2.1- Entrevistas 
Tal como foi citado anteriormente, tratou-se de uma entrevista semiestruturada e semidiretiva.  
Não possuiu questões fechadas, isto é, as perguntas não foram definidas a priori mas foram 
apresentados tópicos:  
- Recursos geológicos – digam-me o que vos sugere esta expressão. 
- Na vossa opinião, apontem-me áreas em que podem ser utilizados estes recursos. 
- Indiquem-me locais no nosso país onde podem ser encontrados alguns destes recursos. 
- Como acham que são gerados estes (diferentes) recursos? 
Estes foram definidos com base nas orientações do programa de Geologia para o ensino 
secundário e pretendiam ir ao encontro daquilo que se propõe que os alunos conheçam dentro do 
capítulo dos recursos geológicos. O último tópico, pouco enfatizado no programa da disciplina, foi 
propositadamente incluído pela investigadora por considerar este um conceito (génese dos recursos) 
de extrema importância para a compreensão da geodinâmica do nosso planeta.  
A primeira entrevista de grupo (11 alunos) foi realizada na sala de aula no dia 19 de maio, durou 
aproximadamente 50 minutos e foi transcrita para posterior tratamento. O ambiente foi descontraído, 
de conversa informal e as questões foram surgindo com o decorrer da interação entre os dois agentes 
(entrevistador e entrevistado). Pretendeu-se que todos os alunos participassem daí que por vezes, a 
entrevistadora tivesse uma palavra de incentivo para com os alunos mais tímidos ou reservados.  
A segunda entrevista de grupo (9 dos 11 alunos) foi realizada igualmente na sala de aula no 
dia 25 de maio, durou 55 minutos e foi também transcrita para posterior tratamento. Desta vez notou-
se uma maior descontração por parte da generalidade dos alunos, sobretudo dos mais tímidos e 
reservados que mostraram maior iniciativa e participação nas respostas. 
Para além da transcrição a investigadora/entrevistadora esteve também atenta aos gestos, 
expressões, hesitações e outros sinais não-verbais que os entrevistados expressaram e cujo registo é 
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muito importante para a compreensão e legitimação dos resultados e sua interpretação (Anexos 4 e 
10). 
 
3.1.2.2- Construção dos materiais a utilizar e planificação das aulas 
O material base para ser utilizado nas aulas em estudo foi um PowerPoint (Anexo 5) relativo 
ao conteúdo “Recursos geológicos – exploração sustentada” com que termina o programa do 11º ano 
do ensino secundário.  
De acordo com as orientações do programa do Ministério da Educação, devem ser enfatizados 
os seguintes conteúdos: 
- O conceito de recurso renovável e de recurso não renovável e a necessidade de uma 
exploração equilibrada dos recursos geológicos, dado o seu carácter limitado e finito.  
- A relação entre a excessiva utilização de alguns recursos e as alterações dos ecossistemas 
e provavelmente do clima. 
- A importância de alguns recursos geológicos como matérias-primas (construção e indústria) 
e como fontes de energia.  
- Os problemas associados às disponibilidades e necessidades de água e, em particular, a 
sobre-exploração de águas subterrâneas. 
Factos, conceitos, modelos e teorias que os alunos devem conhecer, compreender e usar , 
segundo o mesmo programa: 
- Recursos renováveis e não renováveis.  
- Recursos e reservas.  
- Energia geotérmica.  
- Minério e ganga.  
- Propriedades e aplicações do calcário, da areia, do granito, do basalto e do xisto como 
materiais de construção e de ornamentação.  
- Aquífero (porosidade e permeabilidade).  
- Zonas de um aquífero (saturação, aeração e nível hidrostático).  
- Aquífero livre e aquífero cativo.  
- Exploração sustentada de recursos geológicos. 
O tempo sugerido para a lecionação destes conteúdos é de 8 aulas de 50 minutos. 
Por constrangimentos relacionados com a planificação das aulas da docente titular da turma e, 
tendo em conta que a abordagem que se propôs fazer com este estudo fosse diferente e abarcasse 
outros conceitos e conteúdos, foram apenas utilizadas 4 aulas para desenvolver o trabalho de 
investigação e para observação. Nas aulas anteriores a docente titular da turma tinha-se focado nos 




No PowerPoint produzido para servir de material base de apresentação dos conteúdos a ser 
lecionados houve a seguinte preocupação: 
- 1ª aula e 2ª aula – 7 primeiros slides contêm a introdução apresentando os tipos de recursos 
e o conceito de reservas; em seguida, encontram-se 5 slides onde se ilustram vários ambientes 
geológicos onde se geram recursos minerais distintos; por fim são explorados 5 slides tendo 
por base o Ciclo de Wilson, onde podem ser encontrados exemplos dos ambientes 
anteriormente analisados e feita a correspondência com o tipo de recursos que aí podem ser 
gerados. 
- 3ª aula e 4ª aula – Recordando o tipo de recursos e  revendo o Ciclo de Wilson, são 
apresentados 18 slides com exemplos de recursos que podem ser encontrados em Portugal e 
a sua respetiva localização; são por fim apresentadas as questões da sustentabilidade e 
impactes que a sua exploração provoca no meio ambiente.  
O Ciclo de Wilson não é referido no programa indicado, nem surge na maioria dos manuais 
escolares, nomeadamente no adotado na escola onde este trabalho foi desenvolvido. Neste contexto, 
surgiu como uma abordagem nova e diferente dos conteúdos em estudo. 
No final da 2ª e da 4ª aulas (15 minutos finais) foi proposta a resolução de exercícios retirados 
de provas de exame, relativos a conteúdos que incluíam recursos geológicos e a sua formação (Anexos 
7 e 9). 
 
3.1.2.3- Observação das aulas  
Nos dias 20 e 21 de maio a investigadora observou as quatro aulas de 50 minutos cada (duas 
no dia 20 e duas no dia 21) que tiveram como materiais para exploração os indicados no ponto anterior. 
As aulas foram lecionadas pela docente titular da turma. 
A investigadora desempenhou um papel de observador não participante, como já foi atrás 
mencionado. Observou as aulas e registou todas as evidências que iriam ser utilizadas para o 
desenvolvimento do projeto (Anexos 6 e 8). Foram também tidos em conta os resultados (observados 
diretamente) da avaliação formativa realizada sobre os conteúdos. Na parte final de cada uma das 
aulas foram propostos exercícios de exames nacionais para serem discutidos e resolvidos (Anexos 7 e 
9).  
Na elaboração das grelhas de observação das aulas procurou-se verificar um conjunto de 
comportamentos que evidenciassem a atenção/acompanhamento/envolvimento por parte dos alunos 
nos conteúdos que estavam a ser explorados. A definição das atitudes ou comportamentos a serem 
observados não foi idêntica nas duas datas pois foi, em parte, estabelecida no decorrer das aulas, de 
acordo com o desenvolvimento das mesmas e sobretudo de acordo com a postura e as intervenções 
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dos alunos. Tratou-se de uma observação semi-estruturada, tal como foi referido no ponto 1.3.1.2 deste 
trabalho. 
Na observação da aula do dia 20 de maio de 2015 as categorias de observação escolhidas 
foram as seguintes: 
- Acompanha a apresentação dos slides com atenção; 
- Acena afirmativamente à medida que os slides são apresentados; 
- Intervém nos pontos de ligação com os conhecimentos já obtidos dos conteúdos que já foram 
dados; 
- Intervém na observação e interpretação de mapas, imagens e gráficos; 
- Reconhece locais e situações relacionadas com visitas de estudo já realizadas; 
 -Participa ativamente na resolução dos exercícios no final do segundo tempo de aula. 
Na observação da aula do dia 21 de maio de 2015 as categorias de observação escolhidas 
foram ligeiramente diferentes pois adequaram-se, como já foi referido, às características da própria 
aula. Nesta, foram tratados conteúdos que vinham no seguimento da aula anterior, onde tinha sido 
dado uma maior relevância ao estudo do Ciclo de Wilson. As categorias de observação foram as 
seguintes: 
- Acompanha a apresentação dos slides com atenção; 
- Participa ativamente nas revisões sobre as aulas do dia anterior, respondendo a questões da 
professora; 
- Intervém nos pontos de ligação com os conhecimentos já obtidos dos conteúdos que já foram 
dados; 
- Intervém na observação e interpretação de mapas, imagens e gráficos; 
- Participa ativamente na resolução dos exercícios no final do segundo tempo de aula.  
Todo o trabalho de recolha de dados efetuado teve como propósito, como já foi referido antes,  











3.2- Tratamento dos dados obtidos 
3.2.1- Entrevistas 
Tal como já foi apresentado na introdução deste trabalho, concretamente no ponto 1.3 e 
igualmente referido no ponto anterior, um dos métodos de recolha de dados utilizado foi a entrevista. 
Foram realizadas duas entrevistas, uma no dia 19 de maio, antes das aulas em que foi lecionado o 
conteúdo em estudo, e outra no dia 25 de maio, depois das mesmas.  
Tratou-se de um tipo de entrevista semiestruturada e semidiretiva, em que foram apresentados 
tópicos (Anexo 3) e em que algumas questões foram surgindo com o decorrer da interação entre 
entrevistadora e entrevistados. O objetivo básico consistiu na recolha e aprofundamento de informação 
sobre conceções e dinâmicas ligadas ao tema. Pretendeu-se que as entrevistas permitissem a 
captação imediata da informação desejada mas também dessem a oportunidade de aprofundar dados 
obtidos através de outros métodos, nomeadamente da observação. As respostas obtidas nas 
entrevistas encontram-se reunidas nas Tabelas 5,6,7 e 8: 
Tabela 5- “1º Tópico: “Recursos geológicos” – digam-me o que vos sugere esta expressão.” 
Respostas dos alunos Antes (dia 19 de 
maio) 
Nº de respostas 
Depois (dia 25 de 
maio) 
Nº de respostas 
Energias renováveis e não renováveis 1 1 
Aquífero / Água 3 1 
Rochas sedimentares/Rochas 1 2 
Combustíveis fósseis 2 4 
Solo 1 - 
Magma 1 - 
Minerais 1 1 
Planeta Terra/Produtos que a Terra fornece 2 1 
Calor da terra/energia geotérmica/fluxo térmico 2 2 
Radioatividade/Energia nuclear - 2 
Jazigos - 1 
Metais 2 3 
 
Tabela 6- “2º Tópico: Na vossa opinião, apontem-me áreas em que podem ser utilizados estes 
recursos.” 
Respostas dos alunos Antes (dia 19 de 
maio) 
Nº de respostas 
Depois (dia 25 de 
maio) 
Nº de respostas 
Energia nuclear 1 1 
Extração de petróleo 2 - 
Extração de gás natural 1 - 
Extração de água 2 - 
Cosmética e terapêutica/Medicina/Saúde 1 4 
Transportes 1 2 
Agricultura/Adubos e fertilizantes 1 1 
Termalismo 1 1 
Construção civil – diversos materiais 1 2 
Fumarolas/Culinária 1 1 
Produção de energia/Eletricidade 1 1 
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Joalharia - 1 
Armamento - 1 
Ensino (Ardósias, fósseis - 1 
Ornamentação - 1 
Informática - 1 
Comunicações - 1 
Equipamentos medicina e investigação - 1 
Utensílios variados de metal - 4 
 
Tabela 7- “3º Tópico: Indiquem-me locais no nosso país onde podem ser encontrados alguns desses 
recursos.” 
Respostas dos alunos Antes (dia 19 de maio) 
Nº de respostas 
Depois (dia 25 de maio) 
Nº de respostas 
Algarve e litoral - aquíferos 2 - 
Arrábida – Brecha da Arrábida/Calcário 1 1 
Arrábida – Areias e produção de cimento 1 1 
Elvas – termas com nascentes naturais 1 1 
Sines – produção de energia por carvão 1 1 
Açores – energia geotérmica  1 1 
Sesimbra – pedreira/gesso 1 1 
Mina do Lousal - pirites 1 1 
Alcochete – extração de sal 1 1 
Extração de inertes nos rios 1 1 
Neves Corvo - pirite - 2 
Moncorvo - ferro - 1 
Urgeiriça - urânio - 1 
Serra de Aire e Candeeiros – grutas calcárias - 1 
Oeste – fósseis para o ensino - 1 
Estremoz - mármores - 1 
Açores e Madeira – bolas de ferro no fundo do 
mar 
- 1 
Rio Maior e Loulé - sal - 1 
Silves e Soure - gesso - 1 
 
Tabela 8- “4º Tópico: Como pensam que são gerados estes (diferentes) recursos?” 
Respostas dos alunos Antes (dia 19 de 
maio) 
Nº de respostas 
Depois (dia 25 de 
maio) 
Nº de respostas 
Metamorfismo  1 - 
Metamorfismo de contacto 1 1 
Metamorfismo – falhas e dobras; limites 
convergentes (zonas de subducção) 
- 2 
Metamorfismo - mármores - 1 
Fósseis de origem marinha originam petróleo 2 - 
Florestas antigas originaram carvão 3 - 
Meteorização/Erosão/Transporte 1 - 
Nascentes quentes (água da crusta) 2 - 
Evaporação/fundos marinhos - sal - 1 
Compactação em zonas litorais - 1 
Riftes - basalto -  1 
Vulcanismo - enxofre - 1 
Bacias de sedimentação – areias e calcários - 2 
Geotermia – movimentos tectónicos e zonas 
vulcânicas 
- 1 




Uma análise geral dos quadros apresentados mostra-nos que a diversidade de respostas nos 
3 últimos tópicos aumentou substancialmente na segunda entrevista.  
Relativamente ao segundo e terceiro tópicos observou-se, na segunda entrevista, um 
incremento na relevância dada aos metais como recursos utilizáveis e os locais onde ocorrem no nosso 
país (pirites, ferro, urânio), assim como as possibilidades da sua utilização. 
No que concerne ao quarto tópico, na segunda entrevista, houve uma maior variedade de 
processos geodinâmicos apresentados: metamorfismo, deformação, sedimentação, diagénese, 
vulcanismo, formação de riftes, entre outros. 
Neste trabalho, um outro método fundamental de recolha de dados, como já foi referido no 
ponto anterior, foi a observação. Ela foi feita durante as entrevistas e permitiu acompanhar a evolução 
dos comportamentos dos alunos analisando e registando a postura dos mesmos durante as respostas 
em ambas as datas. Essa análise encontra-se reunida nas tabelas 9,10,11 e 12: 
Tabela 9- “1º Tópico: Recursos geológicos – digam-me o que vos sugere esta expressão.” 
Linguagem não-verbal Antes (dia 19 de 
maio) 
Nº de alunos 
Depois (dia 25 de 
maio) 
Nº de alunos 
Hesitante na resposta 5 5 
Responde prontamente - 3 
Atento/a acena afirmativamente  2 2 
Assertivo/Convicto - 1 
 
Tabela 10- “2º Tópico: Na vossa opinião, apontem-me áreas em que podem ser utilizados estes 
recursos.” 
Linguagem não-verbal Antes (dia 19 de 
maio) 
Nº de alunos 
Depois (dia 25 de 
maio) 
Nº de alunos 
Hesitante na resposta 3 2 
Responde prontamente 4 4 
Atento/a acena afirmativamente  3 3 
Assertivo/Convicto 1 1 
 
Tabela 11- “3º Tópico: Indiquem-me locais no nosso país onde podem ser encontrados alguns desses 
recursos.” 
Linguagem não-verbal Antes (dia 19 de 
maio) 
Nº de alunos 
Depois (dia 25 de 
maio) 
Nº de alunos 
Hesitante na resposta 1 - 
Responde prontamente 5 5 
Atento/a acena afirmativamente  4 3 




Tabela 12- “4º Tópico: Como acham que são gerados estes (diferentes) recursos?” 
Linguagem não-verbal Antes (dia 19 de 
maio) 
Nº de alunos 
Depois (dia 25 de 
maio) 
Nº de alunos 
Hesitante na resposta 3 1 
Responde prontamente 4 4 
Atento/a acena afirmativamente  4 4 
Assertivo/Convicto - 1 
 
Da análise dos quadros anteriores, podemos salientar algumas mudanças comportamentais: 
na segunda entrevista os alunos foram de um modo geral mais rápidos a responder, não se registando 
tantas hesitações como no primeiro momento; as respostas foram geralmente dadas com mais 
convicção na segunda entrevista. 
Verificou-se ainda que na segunda entrevista as respostas concretas dadas àquilo que era 
diretamente pedido foram por diversas vezes acompanhadas com explicações sobre os 
ambientes/contextos do ciclo de Wilson onde podiam ocorrer os recursos geológicos respectivos. 
 
3.2.2- Observação de aulas 
Entre as duas entrevistas realizadas ocorreu a observação de 4 aulas de 50 minutos em dois 
dias consecutivos, 20 e 21 de maio (aulas de 50+50 min.). Como já foi referido na introdução deste 
trabalho, realizou-se um tipo de observação semi-estruturada, não participante, em que a observadora 
teve um papel passivo, não intrusivo. Não participou na atividade da aula, apenas observou os 
participantes, sabendo estes, contudo, que estavam a ser estudados. O material base utilizado na aula 
dada pela professora titular da turma foi, como também já foi referido anteriormente, um PowerPoint  
que se encontra no anexo 5. 
As grelhas de observação das aulas mencionadas encontram-se nos anexos 6 e 8 deste 
trabalho. Da análise destas, e em particular nas aulas do dia 21 de maio, foi possível constatar: uma 
maior intervenção dos alunos na ligação com conteúdos já referidos e a sua relação com os processos 
ocorridos em contextos tectónicos associados às etapas do ciclo de Wilson; uma crescente tendência 
para interpretar a ocorrência dos diferentes recursos geológicos apresentados à luz das condições 
necessárias para a sua génese e consequente ligação às diferentes etapas do ciclo de Wilson.  
Em cada dia, no final da 2ª aula (15 a 20 minutos) foram propostos alguns exercícios para 
resolução. Nos momentos de resolução, em particular na aula de 21 de maio, foi possível observar: 
uma maior participação dos alunos em geral na resolução dos exercícios e, fundamentalmente, uma 
maior discussão entre pares; ligação às diferentes etapas do ciclo de Wilson das 
rochas/conceitos/processos referidos no exercício. 
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3.2.3- Análise global 
A partir da análise efetuada, nos pontos anteriores, dos resultados das entrevistas e da 
observação das aulas podemos constatar que a participação efetiva da maioria dos alunos sofreu um 
aumento ao longo do tempo em que decorreu o trabalho; na tabela 13 podemos comparar o número 
de contribuições ou respostas válidas por aluno, nos quatro momentos de observação e recolha de 
dados (elementos constantes nas grelhas de observação presentes nos anexos 4, 10, 6 e 8, 
respetivamente).  
 
       Tabela 13- Contribuições/respostas válidas dos alunos nos quatro momentos do trabalho. 
Alunos Entrevista de 
19 de maio 
Entrevista de 
25 de maio 
Aulas de 20 de 
maio 
Aulas de 21 de 
maio 
Ce 7 10 2 5 
Ca - 1 - 1 
Ci 1 1 - Faltou 
Ed 3 Faltou 3 9 
Fa 5 4 - 1 
Gi 2 12 - 4 
Go 6 10 2 5 
Ki - 9 - 2 
Mi 9 9 1 2 
Ta 4 11 3 6 
Va 8 Faltou Faltou 3 
 
De uma forma geral este aumento de intervenções válidas por parte dos alunos evidencia um 
acompanhamento dos conteúdos que estão a ser lecionados e uma crescente apropriação dos 
conceitos e processos tratados nas aulas. 
Ao nível das entrevistas o aumento das contribuições válidas foi significativo, não se 
verificando, no entanto, em quatro casos.  
Em contexto de aula podemos verificar que a participação dos alunos foi substancialmente 
maior na terceira e na quarta aula (dia 21 de maio) e, como já foi referido anteriormente e está patente 
na grelha de observação do anexo 8, a ligação dos fenómenos e de imagens de recursos geológicos 
apresentados com as diversas fases do Ciclo de Wilson foi frequente. Foi notória a aceitação e adesão 




CAPÍTULO 4 - DISCUSSÃO DOS RESULTADOS E CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
O ensino da Geologia nos programas atuais do ensino secundário está organizado segundo 
uma perspetiva mais centrada nos conteúdos ou objetos, muito compartimentada, em vez de 
apresentar uma perspetiva centrada nos processos, mais globalizante e potenciadora da construção 
do conhecimento.  
O objetivo principal deste estudo foi propor uma abordagem holística dos conteúdos, partindo 
do geral para o particular, isto é, partir da apresentação e explicação dos fenómenos e processos que 
ocorreram durante a evolução da Terra e identificar alguns dos diferentes materiais geológicos que se 
foram formando. Foi assim proposto o Ciclo de Wilson como ponto de partida para a identificação e 
exploração dos diferentes recursos que podemos encontrar no nosso planeta e, em particular, no nosso 
país. Pretendemos verificar se esta forma de abordagem torna mais fácil e eficaz a aquisição dos 
conhecimentos e a compreensão dos processos que levam à génese e ocorrência desses recursos e, 
assim, se contribui para a construção do conhecimento em Geologia de uma forma aglutinadora e 
integradora. 
Como já foi referido antes, a abordagem proposta do objeto de estudo (a ocorrência dos 
recursos geológicos em diferentes tipos de ambientes – um contributo para o ensino com base no ciclo 
de Wilson) parece ser diferente e algo inovadora (do ponto de vista didático) a avaliar pela inexistência 
de indícios do uso dessa metodologia, como podemos verificar pela consulta dos manuais escolares 
atuais. Como já foi também referido, o Ciclo de Wilson está praticamente ausente dos atuais manuais 
escolares do ensino secundário da disciplina de Biologia e Geologia. 
O presente estudo foi levado a cabo com um grupo de 11 alunos do 11º ano, em que a nova 
abordagem proposta foi utilizada na lecionação de um conteúdo restrito, pertencente à parte final do 
programa de Geologia do ensino secundário (disciplina de Biologia e Geologia). O estudo incluiu dois 
momentos de entrevistas e a observação de quatro tempos letivos da disciplina indicada.  
Mediante os resultados obtidos no presente trabalho e após a sua análise e considerações já 
expostas no ponto 3.2, consideramos que a lecionação com base no Ciclo de Wilson deste conteúdo 
em particular “Recursos geológicos – Exploração sustentada”, assim como de todo o programa de 
Geologia do ensino secundário regular, parece ser mais adequada e mais motivadora para os alunos 
na medida em que os “obriga” a trabalhar os conceitos envolvidos de uma forma integrada e com base 
na génese dos materiais em causa. Estes resultados vêm ao encontro da literatura que apresentámos 
no ponto 2.1 deste trabalho na qual vários autores argumentam que é importante privilegiar, na 
lecionação, os processos de construção e aquisição do conhecimento pelos alunos e não apenas os 
conteúdos do programa. 
A nossa prática pedagógica recente vem ao encontro dos resultados acima apresentados: 
durante os anos letivos 2015/2016 e 2016/2017 lecionámos uma turma de 10º ano e 11º ano, 
respetivamente e utilizámos a abordagem do programa de Geologia preconizada neste trabalho, 
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fundamentalmente durante o segundo ano, isto é, explorámos os conteúdos a partir do Ciclo de Wilson. 
Verificámos que os alunos adquiriram muito rapidamente o hábito de ligar os fenómenos tratados e as 
características das rochas estudadas aos contextos “possíveis “ da sua génese construindo todo um 
raciocínio desde a formação dos materiais até à sua exposição nos nossos dias. Esta construção do 
raciocínio do processo para os materiais, do geral para o específico vai ao encontro do objetivo geral 
enunciado no início deste trabalho e é nossa convicção que proporciona uma visão integradora das 
geociências contribuindo, desta forma, para uma melhor estruturação e construção do conhecimento. 
Há que ter em conta que este estudo abrangeu um universo muito restrito (11 alunos) e foi 
desenvolvido num curto espaço de tempo. Não houve um grupo de controlo nem se pretendeu fazer 
um estudo comparativo mas sim tirar somente algumas conclusões, pontuais, da observação da 
participação dos alunos nos momentos em que o trabalho se desenrolou. De todos os dados recolhidos 
foi feita uma análise meramente qualitativa, já exposta no capítulo 3, pontos 3.1 e 3.2.  
Apesar da dimensão restrita do grupo alvo deste trabalho e da sua fraca representatividade no 
universo dos alunos do ensino secundário, defendemos a utilização desta abordagem, tendo em conta 
os resultados evidenciados, nomeadamente, a crescente tendência dos alunos para interpretar a 
ocorrência dos diferentes recursos geológicos apresentados à luz das condições necessárias para a 
sua génese e consequente ligação às diferentes etapas do ciclo de Wilson. Este tipo de raciocínio é 
essencialmente construtivo e proporciona uma visão integradora da Geologia. A adesão por parte dos 
alunos a esta nova abordagem foi reveladora de uma estratégia que os motivou, envolveu e facilitou a 
compreensão dos conteúdos.  
Consideramos que seria interessante e desafiante alargar este estudo a grupos de maior 
dimensão numa perspetiva de eventual generalização deste tipo de abordagem na totalidade do 
programa de Geologia do ensino secundário. Para que esta prática docente fosse concretizada, deveria 
ser acompanhada de outras alterações, nomeadamente uma redação atualizada e em conformidade 
do programa da disciplina e uma conceção distinta dos manuais escolares respetivos.  
No programa curricular da disciplina a introdução do Ciclo de Wilson como conteúdo de base 
para o desenvolvimento dos restantes conteúdos daria o suporte para abordar e desenvolver todos os 
temas propostos. A visão geral e globalizante inicial conduziria o raciocínio e a construção de conceitos 
e dinâmicas que se desenvolveriam ao longo do programa, caminhando no sentido de processos cada 
vez mais específicos, dos materiais e de características e aspetos particulares.  
Ao nível dos manuais escolares, instrumentos de estudo extremamente importantes para os 
alunos pois continuam a ser a base de trabalho utilizada, também seria necessário que ocorresse uma 
alteração significativa da apresentação dos conteúdos. Também aqui seria importante apresentar, 
explicar e explorar os processos envolvidos no Ciclo de Wilson, em primeiro lugar, o que serviria de 
referência ao longo de todo o programa. Os restantes temas a abordar teriam os seus pontos de ligação 
ao ciclo devidamente indicadas e referenciadas geograficamente e no tempo. Este percurso permitiria 
um raciocínio fundamentalmente construtivo por parte dos alunos, levando à relação e integração de 
conceitos e processos que caracterizam a Geologia. Os fenómenos geológicos são dinâmicos e estão 
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em contínua evolução desde a formação do planeta. A geodinâmica interna e a geodinâmica externa 
da Terra evidenciam precisamente essa atividade contínua e evolutiva desde a sua formação. Esta 
abordagem diferente no ensino da Geologia permitirá assim enfatizar o seu caráter dinâmico e irá 
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ANEXO 1- Autorização do(a) Encarregado(a) de Educação 
 
ESCOLA SECUNDÁRIA DA BAIXA DA BANHEIRA 
 
Autorização do(a) Encarregado(a) de Educação 
 
A professora Fernanda Maria Pires de Figueiredo, professora do grupo 520 (Biologia e Geologia), 
encontra-se a desenvolver um trabalho de projeto para o Mestrado em Educação, Complementos de 
Geologia para o ensino, na Faculdade de Ciências e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, 
intitulado “A OCORRÊNCIA DOS RECURSOS GEOLÓGICOS EM DIFERENTES TIPOS DE AMBIENTES – UMA 
ABORDAGEM AO TEMA COM BASE NO CICLO DE WILSON”. 
Sendo necessário entrevistar, questionar e observar neste âmbito os alunos da turma, bem como testar 
e avaliar as aprendizagens relativamente ao tema proposto, vem por este meio solicitar junto do(a) 
Encarregado(a) de Educação do11ºA, autorização para que o(a) aluno(a) colabore com a referida 
investigação educacional permitindo a recolha de informação. 
Este trabalho será realizado durante os meses de abril e maio, nas aulas de Biologia / Geologia, dadas 
pela professora Dina Dias, no horário da disciplina. 
Será garantido o anonimato, sempre que sejam feitas referências particulares no trabalho de projeto.  
 




Vale da Amoreira, 20 de fevereiro de 2015 
 
 
Eu,___________________________________, Encarregado(a) de Educação do(a) aluno(a) 
____________________________________, nº ____, do 11ºA autorizo / não autorizo (riscar o que 
não interessa) o/a meu/minha educando(a) a ser entrevistado(a) / questionado(a) /observado(a) pela 
professora Fernanda Figueiredo para o seu trabalho de projeto no âmbito do seu mestrado em 
Educação, Complementos de Geologia para o ensino. 








ANEXO 2- Protocolo de Investigação Educacional 
Protocolo da Investigação Educacional 
 
Exm.º Sr.º Diretor da 
Escola Secundária da Baixa da Banheira 
 
Eu, Fernanda Maria Pires de Figueiredo, venho solicitar autorização para o desenvolvimento do 
trabalho de projeto de investigação educacional “A OCORRÊNCIA DOS RECURSOS GEOLÓGICOS EM 
DIFERENTES TIPOS DE AMBIENTES – UMA ABORDAGEM AO TEMA COM BASE NO CICLO DE WILSON” que servirá 
de base à minha dissertação de Mestrado em Educação, Complementos de Geologia para o Ensino, 
da Universidade Nova de Lisboa. 
 
Para o referido trabalho de projeto farei um estudo de caso, com uma componente de quase-
experimentação sendo a intervenção testada e avaliada. Necessitarei de aplicar uma metodologia 
principalmente qualitativa mas com uma componente quantitativa, para tal a recolha de dados será 
baseada na observação em situação real, entrevista semidiretiva aos alunos e resultados do sucesso 
na disciplina de Biologia e Geologia, nomeadamente através de teste de avaliação das aprendizagens.  
 
O trabalho de projeto será realizado com os alunos de Biologia e Geologia da turma A do 11º ano de 
escolaridade que está a cargo da professora Dina Gentil Dias. Tem o parecer positivo da docente no 
referente às questões didáticas e curriculares da planificação das aulas e gestão do programa. Os 
alunos mostraram disponibilidade para colaborar na referida investigação, responsabilizando-me a 
tomar as medidas necessárias para pedir autorização aos Encarregados de Educação respetivos. Não 
resultará perturbação das atividades funcionais da escola.  
 
Saliento que me proponho a manter o anonimato dos alunos e que os dados recolhidos serão 
unicamente utilizados para a investigação em curso.  
Com os melhores cumprimentos, 
 
_____________________________________              Data: ___/___/2015 








ANEXO 3- Guião da entrevista 
 
GUIÃO DA ENTREVISTA 
 
A entrevista de grupo (11 alunos) foi realizada na sala de aula, durou aproximadamente 50 minutos e 
foi transcrita para posterior tratamento.  
Trata-se, como foi citado anteriormente, de uma entrevista semiestruturada e semidiretiva. 
Interesse e motivação do estudo: 
Este estudo tem por objetivo lecionar o conteúdo da disciplina de Biologia e Geologia do 11º ano do 
ensino secundário referente aos recursos geológicos fazendo uma abordagem a partir do ciclo de 
Wilson. O objetivo é apresentar uma perspetiva holística e globalizante da geologia na apresentação 
deste conteúdo, diferente da forma que é tradicionalmente utilizada, de forma a permitir uma construção 
do conhecimento mais eficaz, uma mais fácil compreensão dos processos de formação daqueles 
recursos e contribuir para melhorar os resultados escolares dos alunos na disciplina. 
 
 
Tópicos da entrevista: 
 
- Recursos geológicos – digam-me o que vos sugere esta expressão. 
- Na vossa opinião, apontem-me áreas em que podem ser utilizados estes recursos. 
- Indiquem-me locais no nosso país onde podem ser encontrados alguns destes recursos. 
- Como acham que são gerados estes (diferentes) recursos? 
 
Para além da transcrição a investigadora/entrevistadora esteve também atenta aos gestos, expressões, 
hesitações e outros sinais não-verbais que os entrevistados expressaram e cujo registo é muito 








ANEXO 4- Entrevista 19-05-2015 
ENTREVISTA em 19-05-2015 
1ºTópico: Recursos geológicos- digam-me o que vos sugere esta expressão. 
 
Aluno Linguagem não-verbal Respostas 
Ce ------ Energias renováveis e não renováveis e aquíferos 




Ci ------ Rochas sedimentares 
Ed Hesitante Produtos que a Terra nos fornece; (tais como?) carvão, 
minerais 
Fa ------ Combustíveis 
Gi Hesitante Planeta Terra 
Go Hesitante Fluxo térmico? 




Mi Hesitante Terra, água, solo, magma 
Ta ------ Aquíferos 
Va Hesitante Recursos naturais 
 
 
2º Tópico: Na vossa opinião, apontem-me áreas em que podem ser utilizados estes recursos. 
 
Aluno Linguagem não-verbal Respostas 
Ce Prontamente Energia nuclear 




Ci Atento ------------------- 
Ed Prontamente Extração de petróleo 
Fa Hesitante Extração de petróleo, gás natural; extração de água. 
Gi ------ -------------------- 
Go Convicto Utilização de lodo na cosmética e terapêutica; e também 
de rochas. 




Mi Prontamente; hesitante Transportes; agricultura (solo?) 
Ta Hesitante Termalismo 
Va Prontamente Fumarolas nos Açores; produzir energia e extração de 




3º Tópico: Indiquem-me locais no nosso país onde podem ser encontrados alguns destes 
recursos 
Aluno Linguagem não-verbal Respostas 
Ce Prontamente Algarve e litoral (costas do Mesozóico) tem bons aquíferos; 
Arrábida com brecha da Arrábida. 




Ci Atento e acena 
afirmativamente uma vez 
--------------------- 
Ed Prontamente --------------------- 
Fa Hesitante Extração de inertes nos rios. 
Gi Atenta --------------------- 
Go Convicto Elvas – termas com nascentes naturais; Sines – produção 
de energia por carvão 




Mi Prontamente  Açores – energia geotérmica; aquíferos no litoral; pedreira 
em Sesimbra 
Ta Prontamente Mina do Lousal com pirites 
Va Prontamente Areias e cimento na Arrábida; sal em Alcochete. 
 
4º Tópico: Como acham que são gerados estes (diferentes) recursos? 
Aluno Linguagem não-verbal Respostas 
Ce Prontamente Metamorfismo; os fósseis de origem marinha originam 
petróleo. 




Ci Atento -------------------- 
Ed Atento -------------------- 
Fa Prontamente As florestas antigas deram o carvão. 
Gi Hesitante inicialmente A meteorização, a erosão e o transporte dão diversas 
rochas. 
Go Prontamente Nas nascentes quentes a água vem por ascensão na crusta, 
vem do manto 




Mi Prontamente Nascentes quentes: é água que aquece com o calor do 
manto e do núcleo 
Ta Hesitante Carvão… vem das florestas 
Va Em dúvida 
Prontamente 
Metamorfismo de contacto? 
O carvão forma-se por decomposição em profundidade, no 






















































































ANEXO 6- Grelha de observação das aulas de 20 de maio de 2015 















Intervém nos pontos de ligação 
com os conhecimentos já 
obtidos dos conteúdos que já 
foram dados 
 
Intervém na observação e 
interpretação de mapas, 
imagens e gráficos 
 
Reconhece locais e 
situações relacionadas 




na resolução dos 
exercícios* no final 
do 2º tempo de aula 
Ce X X  Identifica minas da 




Ca X X     
Ci X X     
Ed X X  Interpreta gráfico de recursos 
e reservas;  
Identifica prontamente alguns 
recursos não metálicos, 
nomeadamente os mármores 




Fa X      
Gi X X     
Go X  Identifica orla mesozoica com 
registos fósseis de dinossauros; 
Rochas do Norte e Alentejo 
formaram-se no Paleozoico. 
Açores – era Cenozoica.  
   
X 
Ki X X     
Mi X     X 
Ta X X  Identifica a imagem da pirite; 
relaciona (no mapa) Estremoz 
com a produção de mármores.  
 
Liga as pirites com a 




Va -- -- -- -- -- -- 




































ANEXO 8- Grelha de observação das aulas de 21 de maio de 2015 










Participa ativamente nas 
revisões sobre as aulas do 
dia anterior respondendo a 
questões da professora 
 
Intervém nos pontos de ligação com os 
conhecimentos já obtidos dos conteúdos 
que já foram dados 
 
Intervém na observação e interpretação de mapas, 





final do 2º tempo 
de aula 
Ce X X O metamorfismo de contacto tem como 
principal fator o calor. Recorda a sequência 
de cristalização dos minerais nas séries de 
Bowen, interligando com os processos 
metalogenéticos. 
Interpreta fenómenos que ocorrem nas zonas de subducção.  
X 
Ca X    X 
Ci -- -- -- -- -- 
Ed X X Recorda a sequência de cristalização dos 
inerais nas séries de Bowen, interligando 
com os processos metalogenéticos. 
Comenta os placers e a deposição 
preferencial na curvatura interior dos 
meandros dos rios. Identifica a oxidação 
como processo de meteorização química. 
Refere a mineralização da água quente ao ascender nos 
blacksmokers (perante a imagem). 
Interpreta fenómenos que ocorrem nas zonas de subducção. 
Identifica prontamente granito e basalto nas imagens. 
Identifica rapidamente as bacias sedimentares no ciclo de 
Wilson. Identifica o prisma acrecionário e refere a maior 




Fa X    X 
Gi X X O metamorfismo de contacto tem como 
principal fator o calor. 
Identifica rapidamente fenómeno de estiramento da crusta 
oceânica  
X 
Go X X Recorda a sequência de cristalização dos 
minerais nas séries de Bowen, interligando 
com os processos metalogenéticos.  
Interpreta fenómenos que ocorrem nas zonas de subducção 
– metamorfismo. 




Ki X X   X 
Mi X   Interpreta fenómenos que ocorrem nas zonas de subducção.  
X 
Ta X X Liga o rifte com a abertura do fundo 
oceânico do ciclo de Wilson. O 
metamorfismo de contacto tem como 
principal fator o calor. 
Liga as zonas de subducção ao metamorfismo. Identifica 
rapidamente as bacias sedimentares no ciclo de Wilson. 
 
X 
Va X X (embora ausente no dia 
anterior) 
 Identifica prontamente a fase de junção dos continentes no 
ciclo de Wilson e relaciona com o metamorfismo. 
 
X 










































ANEXO 10- Entrevista 25-05-2015 
 
ENTREVISTA em 25-05-2015 
 
1ºTópico: Recursos geológicos- digam-me o que vos sugere esta expressão. 
 
Aluno Linguagem não-verbal Respostas 
Ce Pensativo Radioatividade; jazigos. 
Ca Atenta e acena 
afirmativamente com 
frequência; hesitante na 
resposta 
Combustíveis fósseis. 
Ci Pensativo Energia geotérmica. 
Fa Pensativo Combustíveis. 
Gi Prontamente Geologia; petróleo. 
Go Assertivo Recursos explorados na Terra; combustíveis fósseis; energia 
nuclear. 
Ki Atenta e acena 
afirmativamente com 
frequência; hesitante na 
resposta 
Recursos renováveis e não renováveis. 
Mi Pensativo Rochas usadas para o desenvolvimento. 
Ta Prontamente Aquíferos e calor da Terra. 
 
2º Tópico: Na vossa opinião, apontem-me áreas em que podem ser utilizados estes recursos. 
 
Aluno Linguagem não-verbal Respostas 
Ce Prontamente Eletricidade; ensino (ardósias); joalharia; armamento. 




Ci Atento ------------------- 
Fa Hesitante Medicina; terapia; culinária (cozido das Furnas). 
Gi Hesitante Adubos e fertilizantes. 
Go Prontamente Construção civil; informática; energia nuclear. 
Ki Atenta e acena 
afirmativamente com 
frequência; pronta nas 
respostas 
Construção civil; transportes; saúde; estética. 
Mi Prontamente Saúde e lazer; transportes; comunicações. 




3º Tópico: Indiquem-me locais no nosso país onde podem ser encontrados alguns destes recursos. 
Aluno Linguagem não-verbal Respostas 
Ce Prontamente Neves Corvo – pirite; Moncorvo- ferro. 




Ci Atento e acena 
afirmativamente uma vez 
--------------------- 
Fa Hesitante Extração de areias nos rios. Há muita sedimentação. 
Gi Prontamente, em vários 
momentos 
Açores- energia geotérmica; Urgeiriça – urânio; Alcochete- 
salinas; Serra de Aire e Candeeiros – grutas calcárias; Fósseis 
para o ensino – oeste; Sesimbra- gesso. 
Go Prontamente Elvas – termas com nascentes naturais; Neves Corvo e Lousal 
– pirite, há jazigos. 




Mi Prontamente  Sines – central elétrica a carvão; Setúbal – pedreiras: calcários 
e areias. 
Ta Prontamente, em vários 
momentos 
Estremoz – mármores; Bolas de ferro no fundo do mar – 
Açores e Madeira; Rio Maior- sal; Silves e Soure – gesseiras; 
Arrábida – calcário. 
 
4º Tópico: Como acham que são gerados estes (diferentes) recursos? 
Aluno Linguagem não-verbal Respostas 
Ce Prontamente As rochas sedimentares derivam da compactação em zonas 
litorais; o sal é um evaporito. 




Ci Atento -------------------- 
Fa Atento -------------------- 
Gi Hesitante inicialmente Os mármores podem originar-se nas zonas de subducção por 
metamorfismo; Perto do rifte há basalto; O Enxofre está 
associado ao vulcanismo. 
Go Prontamente Areias e calcários – bacias de sedimentação. 
Ki Atenta, acena 
afirmativamente com 
frequência; responde com 
hesitação 
Nas falhas e dobras pode haver metamorfismo; nos limites 
convergentes pode haver rochas metamórficas. 
Mi Prontamente A geotermia é devida a movimentos tectónicos e a zonas 
vulcânicas; as zonas de subducção levam ao metamorfismo; 
Também à volta das câmaras magmáticas. 








































ANEXO 12 - Países com a maior contribuição no fornecimento das matérias-primas analisadas pela 


























ANEXO 14 – Tabela Periódica dos Elementos (IUPAC, 2016) 
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